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RESUMEN
El presente trabajo consiste en el disefio y construccion de un sistema

automatico para el control de calidad y tapado de botellas plasticas con la
finalidad de aportar con un equipo didactico al laboratorio de Automatizacion
Industrial y Mecatrénica de la ESPE, y de esta manera los estudiantes y
personas que lo requieran puedan utilizar este dispositivo en la realizacion de
trabajos practicos de capacitacion y de investigacion. El equipo se implementa
en base al disefio de tres sistemas considerando previamente un estudio
general y detallado de los items o temarios necesarios, también en funcion a la
adquisicion de los elementos apropiados que realicen las funciones
establecidas y de igual forma con la realizacion de simulaciones y pruebas de
funcionamiento. Para el disefio del sistema mecanico se considera
principalmente el tamafo del envase plastico, es decir que en base a este factor
se realiza el dimensionamiento de la estructura metélica tomando en cuenta
parametros influyentes como la deformacion y la estabilidad. Asi también para
el sistema electronico se toma en cuenta factores ambientales como la
temperatura y luz ambiente debido a la sensibilidad de ciertos dispositivos, otro
aspecto que se considera es la interferencia a causa de ruidos de alta
frecuencia para que los elementos como circuitos, sensores, motores no tengan
problemas en su funcionamiento. Mientras que para el sistema de control se
considera como aspecto fundamental el trabajo en conjunto, mediante la
programacion que se realiza en el PLC se pueda conseguir que todo el sistema

funcione coordinadamente para de esta manera obtener un proceso eficiente.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DIDACTICO
PARA EL CONTROL DE CALIDAD Y TAPADO DE BOTELLAS PLASTICAS EN

EL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL Y MECATRONICA

Debido a los cambios en los procesos industriales que se han venido dando
en los ultimos tiempos, en el cual uno de los principales factores influyentes es
la automatizacion que estéa permitiendo que los procesos se realicen en forma
eficiente aumentando la calidad y produccion de diversos productos; los
estudiantes de ingenieria se ven en la obligacion de adquirir experiencia en el
manejo de equipos que trabajen de forma autbnoma, motivo por el cual los
centros de educacion superior tienen la responsabilidad de mejorar y actualizar
los equipos de trabajo, de tal manera que se garantice la formacion de

profesionales aptos para el entorno industrial actual.

Una de las necesidades existentes en el laboratorio de Automatizacion
Industrial y Mecatrénica de la ESPE es la carencia de equipos apropiados que
trabajen de forma conjunta con orientacion mecatronica. La finalidad del
proyecto es aportar en parte a esta necesidad por medio de la implementacion
de una estacion automatica para el control de calidad y tapado de botellas
plasticas, que para su desarrollo se abarcaran areas de la ingenieria como la

mecanica, la electronica y el control.

Es asi que mediante la programacion adecuada en el controlador Iégico
programable el sistema desarrolla su funcionamiento de manera tal que todos

los sub sistemas que lo conforman actian de forma sincronizada generando un
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proceso mecatronico apropiado para la enseflanza y practica de los

estudiantes.

Garantizando asi que los futuros profesionales del pais adquieran mayor
experiencia considerando que la carrera de Ingenieria Mecatronica se esta
abriendo camino en el entorno industrial como una rama que permita brindar

soluciones y desarrollar nuevas tecnologias.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Los procesos industriales tienen como su proposito principal el de
transformar materias primas en un producto final. De tal manera que la
intencion de este proceso estd basada en el aprovechamiento eficaz de los
recursos naturales de forma tal que éstos se conviertan en materiales,
herramientas y sustancias capaces de satisfacer mas facilmente las
necesidades de los seres humanos y por consecuencia mejorar su calidad de

vida.

Los procesos industriales en la economia de un pais son fundamentales,
por incluir valor agregado a los productos, generar empleo, entre otros factores

de importancia para la sociedad.

La instrumentacion provee el significado del proceso de produccion para
asegurar que los productos sean elaborados apropiadamente, los instrumentos
son disefiados para medir, indicar, controlar o almacenar la informacion de las
variables del proceso, ademas de manipular mecanismos que controlen
diversos estados de un proceso. Algunos procesos son muy similares, pero eso
no significa que sean exactamente iguales, por lo tanto, no todos los procesos

tienen las mismas necesidades de control.
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La Escuela Politécnica del Ejército de Ecuador (ESPE) tiene su origen en
1922 cuando se cre6 la Escuela de Oficiales Ingenieros que posteriormente se
transformo en Escuela de Artilleria e Ingenieros en 1936. Dada la trascendencia
de la Ingenieria a nivel mundial y en particular luego de la segunda guerra, se la
tiene por Escuela Técnica de Ingenieros. La carrera de Mecatronica, fue creada

el 3 de febrero del 2006, con orden de rectorado N° 2006-026-ESPE-a-3.

Es una carrera de tercer nivel (pregrado) que ofrece un proceso de
formacion académica, con base cientifica, técnica y humanistica relacionada
con el concebir, proyectar, adaptar, aplicar y mantener sistemas en los que
intervienen elementos mecatronicos asi como también de la gestion de los

mismos.

El Ingeniero Mecatronico graduado en la ESPE es un profesional con una
sélida formacion cientifica, técnica y humanistica con conciencia social,
respetuoso de la legislacion vigente y del medio ambiente; ejerce liderazgo en

los diversos contextos de actuacion profesional y personal.

La cualidad esencial del Ingeniero Mecatronico consiste en encontrar
soluciones a problemas técnicos de cualquier indole, que presenten una

solucion basada en un principio mecatrénico para su funcionamiento.

Actualmente la ESPE cuenta con un numero reducido de laboratorios
propios y adecuados para el area de Mecatrdnica, los mismos que carecen de
equipos e instrumentos modernos y en buen estado, que sean apropiados para

la ensefanza.
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En el laboratorio de CAD-CAM se localiza especificamente el area de AIM
(Automatizacion Industrial y Mecatronica), donde se encuentra una maquina
dosificadora fuera de servicio, la cual consiste basicamente en tres depdsitos o
reservorios que contienen liquido para el envasado de las botellas; las cuales

son colocadas bajo dichos depdsitos mediante una banda transportadora.

El sistema fue utilizado para la realizacion de practicas de laboratorio, sin
embargo actualmente esta fuera de servicio y consta con implementos

deteriorados que imposibilitan su uso por parte de los estudiantes.

Debido a esto y considerando un proceso desde el punto de vista industrial
se puede implementar un sistema adicional que puede ser considerado como
un complemento didéactico, el cual es utilizado en la industria dosificadora de
envases y que constara de dos etapas como son el control de calidad y el
tapado de botellas plésticas, para de esta manera obtener un producto final

completo y un sistema 6ptimo para la ensefianza.

1.2 JUSTIFICACION

La automatizacion se ha convertido en una necesidad, especialmente en el
ambito industrial ya que aporta con grandes beneficios a dicho sector, entre los
qgue se puede mencionar el incremento en la produccion, reduccion de costes y
tiempos de procesos, seguridad, generacion de plazas de empleo para expertos

y personal capacitado, entre otros.
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Motivos por los cuales el pais se ve en la obligacion y necesidad de generar
profesionales altamente capacitados en las distintas areas relacionadas con la
automatizacion; por lo que se requiere docentes especializados, espacios
apropiados y laboratorios provistos con materiales y equipos modernos que
permitan involucrar al estudiante con procesos de aplicacion industrial reales

garantizando la calidad de ensefianza y aprendizaje.

La realizacion de préacticas de laboratorio en el area de automatizacion es
esencial para la formacion de los profesionales en las distintas ramas afines de
la ingenieria, ya que les permite desarrollar habilidades, destrezas, innovacion y
creatividad. También motiva a investigar y proponer proyectos que den solucién

a los problemas del sector comercial, industrial y manufacturero en general.

En la actualidad la importancia que tiene los distintos equipos de laboratorio
tanto en el area de aprendizaje, asi como para generar investigacion o en la

industria es practicamente un requisito incuestionable.

La Escuela Politécnica del Ejército con la finalidad de mantenerse como
gestora del conocimiento y de la tecnologia, asi como de formar profesionales
de gran creatividad y excelencia que contribuyan con el desarrollo de la
sociedad; se ha encaminado hacia la innovacion y fortalecimiento de los
laboratorios ayudando al progreso cualitativo y cuantitativo de los servicios

ofrecidos en los programas educativos.

El Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica de la ESPE ha

propuesto para el laboratorio de Automatizacion Industrial y Mecatronica la
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implementacion de un sistema didactico de aplicacion industrial con la finalidad
de solventar a dicho laboratorio con un nuevo equipo para la realizacion de
practicas, optimizar e incrementar los implementos de trabajo de dicha area, y
ademas mejorar la calidad de ensefianza y aprendizaje practico por parte de

docentes y estudiantes.

Por los motivos mencionados anteriormente, el propésito de la realizacion
de este proyecto es basicamente aportar con el mejoramiento del laboratorio ya
gue el sistema a implementar constara con equipos y tecnologia actual; que
realizara durante su funcionamiento procesos secuenciales muy empleados en
el @mbito industrial, por lo que el mismo tendria gran acogida y alta aplicabilidad
en dicha area y también permitira desarrollar en el estudiante mayor interés de

investigacion y su capacidad de ingenio.

Ademas el sistema podra ser considerado a futuro como complemento
modular de la maquina dosificadora que actualmente esté fuera de servicio, ya
gue con el acondicionamiento técnico apropiado la misma seria la encargada de
abastecerla de botellas, logrando tener asi un moédulo complementario en el

laboratorio.

El sistema es considerado como didactico ya que consta de etapas o
subprocesos que permiten visualizar el trabajo automatico y coordinado de los
dispositivos que lo conforman, abarcando diferentes areas de la ingenieria
como la neumadtica, la electronica, la instrumentacion, el control, entre otros,

para impartirlas en el proceso de ensefianza; y que ademas podra ser utilizado
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especialmente por los estudiantes tanto de la carrera de Ingenieria Mecatrénica

como de Mecanica y por todos quienes asi lo requieran.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Diseflar y construir un sistema automatico didactico para el control de
calidad y tapado de botellas plasticas utilizando métodos mecéanicos,
electrénicos y de control; que contribuya con un nuevo equipo al laboratorio de

Automatizacion Industrial y Mecatrénica de la ESPE.

1.3.2 ESPECIFICOS

* Determinar los pardmetros fisicos y mecanicos involucrados durante el
funcionamiento del sistema automatico para de esta manera disefiar una
estructura de bancada que posea resistencia y estabilidad acorde a las
necesidades de trabajo.

* Analizar las condiciones necesarias de trabajo bajo las cuales el sistema de
control de calidad determina el peso apropiado del producto y el tapado del
envase para llevar un registro de produccion, el cual se visualizara en un
LCD acoplado a la maquina.

» Disefar y validar un mecanismo de control apropiado que permita mantener
constante la velocidad de la banda transportadora, de acuerdo al nimero de

botellas que se encuentren colocadas sobre la misma.
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» Disefar y construir un sistema que cumpla con todos los requerimientos de
accionamientos neumaticos que la planta necesite, de una manera eficiente

y con el nimero apropiado de elementos para su funcionamiento.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto esta destinado a la construccion de un sistema
didactico automatico para el control de calidad y tapado de botellas plasticas en
el Laboratorio de Automatizacion Industrial y Mecatronica de la ESPE; debido a
gue el mismo posee un numero reducido de equipos apropiados para la
capacitacion en procesos automaticos que trabajen en conjunto; por tal motivo
se dotara con una estacion de trabajo, con el proposito de familiarizar a quienes
lo requieran con dichos procesos que involucran areas como la mecanica, la
neumatica, el control eléctrico, microcontroladores y controladores logicos

programables.

Para la ejecucidn del proyecto se inicia con el analisis de las caracteristicas
principales que permitan definir al sistema didactico de tal manera que queden

establecidas las distintas actividades y tareas a realizar.

El proceso del equipo consiste en el control de calidad y tapado de botellas
plasticas, para lo cual se las llenara previamente y se las colocaran en el area
de ingreso; en donde se pesara cada envase lleno, previo a su ubicacion en la
banda transportadora, y asi determinar que dicha variable sea la correcta, y de

esta forma llevar un registro del primer sub-proceso del control de calidad.
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Posteriormente la botella sera colocada en la banda, sobre la cual se
ubicara un mecanismo dispensador de tapas, que permitird la colocacion de

una tapa sobre el envase cuando éste pase por debajo de dicho mecanismo.

A continuacion en el segundo sub-proceso se verifica la presencia o no de
la tapa basandose en el color de la misma mediante un sensor Optico; una vez
gue el envase ha pasado por la etapa de control se determina la calidad de la
botella; es decir si cumple con las condiciones de los dos sub-procesos pasara
hacia la siguiente etapa, de lo contrario la botella sera retirada de la banda

transportadora.

Finalmente al cumplir con la etapa de control de calidad el envase se dirigira
hacia la etapa de sujecion y roscado, en donde mediante un sistema neumatico
y eléctrico se enroscara la tapa sobre la botella, obteniendo de esta manera un

proceso industrial implementado en el laboratorio de AIM.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 INSTRUMENTACION

2.1.1 INTRODUCCION

Actualmente los diversos procesos de caracter industrial requieren el control
en la elaboracion de un determinado producto, por tal motivo es un requisito
incuestionable controlar ciertos parametros tales como temperatura, presion,
nivel, peso, etc. Los instrumentos existentes de medicion y control, facilitan la
realizacion del mantenimiento y regulacion de estas constantes obteniendo

condiciones de operacion mas eficientes.
2.1.2 SENSOR

Se define al sensor como un dispositivo electronico el cual permite
transformar una variable fisica en una forma de energia medible es decir
voltaje, corriente, variacion de carga o de impedancia, y que se utiliza para dar
una indicacion visual de forma directa o indirecta; como una sefial de control a
un actuador o a un controlador. Por tanto el sensor entrega una magnitud la
cual es el resultado de los cambios que en €l se generan a causa del fenébmeno

fisico sensado.
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2.1.2.1 Acondicionamiento

El acondicionamiento de sefial se refiere a modificaciones o cambios
necesarios para corregir las variaciones en la entrada/salida de un sensor, de
modo que su salida tiene una relacion lineal con la variable de proceso que se
esta midiendo, y la sefial es entonces adecuado para su uso por otros
elementos en el bucle de control de proceso. Existes tres maneras de realizar

este proceso:

+ Aislamiento

Generalmente es aplicado en situaciones en donde el sistema monitoreado
adquiere transitorios de altos voltajes que pueden ocasionar deterioros en el
mismo. Ademas es utilizado para eliminar los denominados ground loops, es

decir cuando el sensor esta en un plano diferente de referencia de tierra.

Por esta razon es preciso tener el aislamiento y la atenuacion para prevenir

al sistema y al usuario de posibles voltajes de alta tension o picos.

* Amplificacion

Cuando los niveles de voltaje que se va a medir son muy pequenos, la sefial
serd amplificada de tal forma que el voltaje maximo alcanzable y el valor
méaximo del rango de entrada deben ser iguales, obteniendo una resolucién

maxima.
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* Linealizacion

Mediante la utilizacion de circuitos eléctricos o con programas informaticos
de calculo numérico se realiza un proceso de linealizacién. En circuitos
analogicos la linealizacion es dificil a menos que exista una ecuacion

relativamente simple para describir las caracteristicas del sensor.

Mientras que la linealizacién en los circuitos digitales se puede realizar para
los dispositivos no lineales mediante el uso de ecuaciones o de tablas de
consulta. Si la relacion entre los valores de una variable medida y la salida de
un sensor puede ser expresada por una ecuacion, el procesador puede ser
programado sobre la base de la ecuacion para linealizar los datos recibidos

desde el sensor.

2.1.2.2 Clasificacion

De acuerdo al tipo de sefial de trabajo tanto a la entrada como a la salida,

los sensores pueden clasificarse en:

2.1.2.2.1 Sensores Discretos

También conocidos como sensores digitales, son aquellos que generan a su
salida dos valores de sefial, uno de estado alto (1) y uno de estado bajo (0), y la
conmutacion entre estados se origina en un punto determinado de la variable

fisica sensada.

Tienen transmision de salida mas facil, ademas de poseer mayor fidelidad y

fiabilidad. Uno de los problemas mas grandes con la que se enfrenta este tipo
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de sensores es la falta de modelos digitales para todas las magnitudes fisicas

mayormente presentes en procesos industriales.

i

=Egm

i
&
.

o

Fuente: http://www.sensores-de-medida.es/sensing_sl/SENSORES-Y-
TRANSDUCTORES_35/Aceler%C3%B3metros---Sensores-de-aceleraci%C3%B3n_49/,
Acelerémetros triaxiales, Espafiol.

Fig. 2.1 Sensores digitales: encoder, mandmetro digital, sensor triaxial.

2.1.2.2.2 Sensores Analogicos

Son aquellos que proporcionan a su salida un valor variable y de forma
continua ya sea de voltaje o corriente. Este tipo de sensores deben poseer
propiedades importantes como la sensibilidad, linealidad, confiabilidad,
velocidad de respuesta, entre otros; esto con el objetivo de que el control de la
variable sea en el menor tiempo de respuesta y de la mejor manera posible.
Generalmente poseen una etapa de salida para proporcionar sefiales estandar

enelrangode4a20 mAodeOa 10 V.

Fuente: http://www.sensores-de-medida.es/sensing_sl/SENSORES-Y-
TRANSDUCTORES_35/Aceler%C3%B3metros---Sensores-de-aceleraci%C3%B3n_49/,
Acelerémetros piezoeléctricos, Espafiol.

Fig. 2.2 Sensores analdgicos: potenciometro, galga, RVDT, acelerémetro.
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2.1.3 NORMAS PARA LA INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

El proposito de las normas es la de representar y designar a los
instrumentos empleados para medir y controlar procesos; las cuales pueden
variar dependiendo de la necesidad industrial; es asi que varias organizaciones
han encaminado sus esfuerzos a la generacion de normas estandarizadas,

entre las que se tiene:

2.1.3.1 Instrument Society of America (ISA)

El ISA fue fundado en 1945 como una organizacién educativa sin fines de
lucro, interesados en el campo industrial enfocandose especialmente asi en la
instrumentacion. ISA publico su primer estandar en 1948. Desde entonces, ISA
ha desarrollado mas de 150 normas sobre automatizacion, instrumentacion,

sistemas de control, métodos recomendados y los informes técnicos.

La seria ISA -5 es empleada en instrumentacion e incluye lo siguiente:

ISA-5.1-1984-(R1992), simbolos de instrumentaciéon e Identificacion,
presenta un amplio conjunto de simbolos y los métodos de identificacion, se
utiliza para designar los dispositivos de instrumentacion y control en los
documentos de disefio. ISA-5.1 es el estandar mas utilizado en todo el mundo
para la identificacion de dispositivos de instrumentacion y control y sistemas de

PID.

ISA-5.2-1976-(R1992), diagramas de légica binaria para operaciones de

proceso, proporciona los simbolos adicionales utilizados en los diagramas
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I6gicos y describe un método de I6gica de diagramas de encendido y apagado o

sistemas de control binarias.

ISA-5.3-1983, simbolos graficos para el Control Distribuido /
Instrumentacién pantalla compartida, Logica y Sistemas Informaticos,
desarrollado para complementar ISA-5.1 para la identificacion de los
instrumentos y dispositivos de control, cuando se utiliza sistemas de
visualizacion y se comparte el control. Sin embargo, los elementos clave de

ISA-5.3 se incluyen ahora en ISA-5.1, e ISA-5.3 serd retirada.

ISA-5.4-1991, diagramas de bucle de instrumentos, incluye algunos
simbolos adicionales y seis diagramas tipicos bucle de instrumentos - dos para
cada neumatico, electronico y pantalla compartida y lazos de control. Uno de
cada tipo incluye los requisitos minimos y que el segundo incluye los elementos

minimos es opcional.

ISA-5.5-1985, Simbolos graficos para imagenes del proceso, establece un
conjunto de simbolos que se utilizan en las pantallas de proceso para

representar procesos y equipos.

2.1.3.2  American Petroleum Institute (API)

APl es la principal asociacion comercial de petrdleo y el gas con una
membrecia de alrededor de 400 organizaciones de todos los sectores de la
industria. APl tiene como objetivo proporcionar informaciéon y ayuda a la

industria de petréleo y gas para mejorar la eficiencia y efectividad de costos,
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cumplir con las reglas y regulaciones gubernamentales, proteger la salud,
mejorar la seguridad y proteger el medio ambiente. API desarrolla y distribuye
las normas técnicas y otras publicaciones sobre temas de la industria petrolera,

tales como:

o Exploracion y Produccion

o0 Medicién del Petréleo

o Tanques de Almacenamiento
o Transporte Maritimo

o Valvulas

0 Instrumento de instalacion

2.1.3.3 American Society of Mechanical Engineers (A SME)

Hay varias normas ASME que pueden ser utiles en el desarrollo de
instrumentos y documentos de control. Por ejemplo la norma Y32.11 se basa en
simbolos gréficos para el Diagrama de Flujo de Procesos, incluye una serie de

simbolos que representan:

0 Lineas

0 Recipientes a presion

o Valvulas

0 Secadores

o Equipo de manejo de material
o Equipo de procesamiento

o Drivers
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0 Separadores

2.1.3.4  Process Industry Practices (PIP)

PIP es una coalicién de propietarios de procesos industriales y contratistas
de ingenieria / construccion que se ha desarrollado y continia desarrollando
practicas recomendadas para todas las areas del proceso de ingenieria y

construccion.

ISA y PIP han firmado un convenio de colaboracién que permite a ISA para

utilizar el contenido de PICOO1 PIP, tuberias y documentacion de diagramas.

PIP esta disponible actualmente como un proyecto de norma ISA para uso
experimental, ISA-DSTU-2002-5.7.01, tuberias, criterios Instrumentacion,

Diagrama de Documentacion.

Practicas PIP Control de procesos incluyen los siguientes temas:

o Los reguladores de control
o Flujo

o Vélvulas de control

o Presion

2.1.3.5 Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI)

TAPPI es una asociacion técnica fundada en 1915. Mas de 20.000
miembros individuales estan involucrados en la pulpa, el papel y la industria de
transformacion. TAPPI ha desarrollado y revisado los métodos de prueba y

meétodos estandar para el uso en la industria.
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2.2 ACTUADORES ELECTRICOS

Los actuadores eléctricos convierten la energia eléctrica en energia
mecanica rotacional. Entre las caracteristicas mas relevantes que poseen se
pueden mencionar; faciles de controlar, son sencillos pero de implementacién
delicada, tienen precision y alta repetitividad, y en igualdad de potencia estos

llegan a ser méas pesados que los otros tipos de actuadores.
2.2.1 MOTORES DE DC

Un motor de corriente continua es un dispositivo capaz de que convertir la
energia eléctrica en energia mecanica. Genera un alto par de arranque y

permite la regulacion de su velocidad de manera continua.

Tabla 2.1 Elementos béasicos que conforman un motor D.C.

ELEMENTOS BASICOS DEL MOTOR D.C

ROTOR ESTATOR

Eje Armazon

Nucleo y devanado  Iman permanente

Colector Escobillas y porta escobillas
Tapas

Fuente: Los Autores

2.2.1.1 Caracteristicas

Los motores de corriente continua tienen una amplia variedad de

aplicaciones, debido a sus caracteristicas importantes, entre las cuales estan:
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o Su amplio rango de velocidades, ajustables de modo continuo y
controlable con alta precision.

o0 Poseen caracteristica de torque y velocidad variable,

o Tienen rapida aceleracion, desaceleracion y cambio de sentido de giro.

o Permiten realizar un frenado regenerativo.

2.2.1.2 Partes principales de un motor D.C.

El funcionamiento del motor D.C est4 basado en dos partes fundamentales:

* Rotor (Inducido): Es la parte moévil del motor, abastece con el torque
necesarios para mover una carga, generalmente es un cilindro donde se
enrollan bobinas de cobre, que hace girar a una cierta velocidad cortando el

flujo inductor.

Delgas del colector

T TP E T Colector
ITTTTTTIET : s
- {EEEHETTNEFITYT! Py Ee de rotacion
i _ )

Conductores alojados
en !05 ranuras

Chopcss magneticas
cilindricas, ranuradas,
barnizadas y apilades

Y soldados los extremos
con delgos del colector

Fuente: Muniz A., Maquinas de C.C.

Fig. 2.3 Partes del rotor.

» Estator (inductor): Constituye la parte fija de la maquina. Tiene como funcion
suministrar el flujo magnético que sera usado por el bobinado del rotor para

realizar su movimiento giratorio.
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Esta formado por una corona de material ferromagnético en cuyo interior van
colocados unos salientes radiales con una expansiéon en su extremo,
llamados polos rodeados por unas bobinas de hilo, o pletina de cobre
aislado, cuya mision es; al ser alimentadas por corriente continua, crear el

campo magnético inductor de la maquina.

Polo
conmutacion

Bobinadd de
conmutacion

Expansidn

polar # Colector

Bobinaco en

serie
Pala

principal

Bobirads en
paralen

Escokilla

Culta - Bohinacs e
compensackan
Conductores

| | Entrehierr

Fuente: http://dc343.4shared.com/doc/tYg4EGTd/preview.html, Caracteristicas constructivas,
Espafiol.

Fig. 2.4 Partes del estator.

2.3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

2.3.1 DEFINICION

Un autémata programable o controlador I6gico programable (PLC), es un
controlador electronico, el cual fue disefiado para el control en tiempo real de

procesos secuenciales.

El PLC alberga un programa el cual se ejecuta de forma secuencial e
iterativa utilizando diversos lenguajes de programacion, generalmente lenguajes

de contactos, lenguaje grafico basado en representar conexiones fisicas y
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eléctricas. La presencia de PLCs es muy alta en el ambito industrial, debido a

su robustez y fiabilidad.

Un PLC monitoriza las sefiales de entrada provenientes de diversos eventos
externos, con ello toma decisiones en base al programa de control y activa las

salidas necesarias para automatizar un proceso.

— o= O m_/\/_
3 CPU E
I:" ] Y
- o=| O Ib_O_
> n

Fuente: Los autores

Fig. 2.5 Elementos basicos de un PLC.

o Espacio reducido, ya que reemplazan a los complejos automatismos
cableados.

o0 Procesos que requieran de cambios continuos, por ser elementos
programables las modificaciones son sencillas de realizar.

o0 Procesos complejos en los cuales es necesario una gran capacidad de
procesamiento de datos y de toma de decisiones.

o Procesos secuenciales que se realizan de forma ciclica.
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2.3.2 ARQUITECTURA EXTERNA

Una clasificacién que se le da a los PLCs es tomar en cuenta la estructura
externa de los elementos que lo conforman, existen dos estructuras basicas de

los PLCs, que incluso son usadas en su comercializacion, son:

e Estructura compacta: En este tipo de PLC, en un solo modulo estan
integrados todos los elementos que lo conforman, ademas existen opciones
de mdédulos adicionales de ampliacion los cuales aumentan la capacidad de

entradas y salidas del PLC.

Fuente: http://www.izaro.com/contenidos/ver.php?id=es&se=5&su=52&c0=1339071608,
Productos y servicios, Espafiol.

Fig. 2.6 PLC compacto.

e Estructura modular: Este tipo de PLC, esta conformado por varios modulos
gue realizan una funcion especifica, para su correcto funcionamiento este
esta formado por médulos basicos que son la fuente de alimentacion, el
CPU, los médulos de entradas y los modulos de salida. Todos los modulos

gue forman el PLC se fijan en rieles normalizados de forma compacta.
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Fuente: http://www.my-siemens-plc.com/, Simatic S7-1200, Inglés.

Fig. 2.7 PLC modular.

A continuacién se muestra los diferentes terminales que se pueden
encontrar en un PLC, esta forma de distribucién de los terminales esta dada de

forma general, ya que estos pueden variar de acuerdo al modelo del PLC.

TERMINALES
DE TERMINALES OE
AWERTACION COMERON CE

TIERRA SALIDAS LED 's NDICADORES
IE\* / DEL ESTADC DL PLD
r
&l / .

COMUNICACION
widalva

FUERTO DE

PUERTO
DE
EXTENSICH

MEMORLA
EEFROM /’
PAMNEL DE LED 5 THDICADCRES
E A5

- CEL ESTADO DI
TERMINMES DE
CONENICN ;E SALIDAS Y2 ENTRADAS
45

Fuente: http://prjtc221.blogspot.com/2013_03_01_archive.html, Memorias, Espafiol.

Fig. 2.8 Estructura externa de un PLC.

La alimentacion de corriente eléctrica al PLC generalmente puede ser
tomada directamente de la red, pero existen otros casos en los que se requerira

de una fuente de alimentacion externa.
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El propio PLC cuenta con una fuente interna para la alimentacién de los
elementos eléctricos que se utilizan en el proceso. En cuanto a las entradas y
salidas estas estan definidas por el fabricante de acuerdo a las tensiones que

se van a manejar.
2.3.3 ARQUITECTURA INTERNA

Un PLC en su parte interna esta formado por diferentes elementos que le

permiten realizar todas las funciones para las cuales ha sido disefiado y son:

o CPU

o Memoria

o Sistemas de Entrada/Salida

0 Interfaz de comunicacion

0 Bus de datos, direccién y control

o0 Fuente de alimentacion

FUENTE
ALIMENTACION

MEMORIA DE
PROGRAMA Interfaz
Comunicaciones

i I
ane 4L it | .

S
SENSORES ¥ AR

] ES M
—————— | MOBULODEY| | MEMORIA DATOS J———3oe ceraanor 1| MGDULO DE
CONTADORES :‘>

Fuente: http://www.adrformacion.com/cursos/automatasl/leccionl/tutoriall.html, Arquitectura
interna de loa autématas programables, Espafiol.

Fig. 2.9 Estructura interna de un PLC.
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CPU: La unidad central de proceso o CPU, es el elemento del PLC que tiene

la capacidad de tomar decisiones, esto por medio de la monitorizacion de las

entradas y en funcion del programa almacenado en la memoria y ejecuta,

ademas gestiona los demas componentes.

Memoria: Existen varias areas de memoria en un PLC, las mismas estan

clasificadas en zonas de trabajo especifico dependiendo del procesador que

utilice. Las memorias principales de un PLC son:

o0 Memoria de programa: Almacena el programa de usuario.

o Memoria de datos: Almacena los datos temporales de la ejecucion del
programa.

0 Memoria de sistema: Almacena el programa que monitoriza todo el
sistema.

Sistema de entrada y salida: Es la via con la que el PLC se comunica con el

proceso, el sistema de entrada recoge la informacion del exterior y el

sistema de salida modifica el proceso por medio de actuadores, las entradas

y salidas son analégicas, digitales, especiales (Contadores de alta

velocidad, entadas de comparacion, etc.) y realizan las siguientes funciones:

0 Separa de forma eléctrica los circuitos de alta potencia de los circuitos
l6gicos.

o Adapta la tension de los dispositivos externos a la tensiéon interna del
PLC.

o0 Permite la conexidn fisica de los elementos externos.
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* Interfaz de comunicacion: Esto permite la comunicacién del PLC con el
exterior, realizando dos funciones:
o Permite la comunicacion con las unidades de programacion para que la
programacion del PLC se pueda realizar facilmente.
o Permite la comunicacién con otros PLCs, para la formacion de redes de
comunicacion.
* Bus: Realiza la comunicacién entre los elementos del sistema, de acuerdo a
la informacion que transmite se clasifica en:
0 Bus de datos: Intercambia datos entre el area de memoria y el CPU.
0 Bus de direcciones: Ubica la posicion del dato que el CPU requiere en la
memoria.
0 Bus de control: De acuerdo a la informacion que transmite el CPU puede
gestionar y controlar el sistema.

2.3.4 SECUENCIA DE OPERACION

La secuencia béasica de operacion de un PLC se puede dividir en las

siguientes fases:

Al momento del encendido, el procesador realiza un “auto-chequeo de
encendido”, y al mismo tiempo desactiva las salidas.

» EI PLC entra en modo de operacion, procede a la lectura del estado de las
entradas, y almacena esta informacion en una imagen de entrada.

» De acuerdo al programa de control cargado en el PLC, este modifica la

imagen de salida.
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e La actualizacion del estado de las salidas, las realiza el procesador,
transfiriendo la informacion de la imagen de salida hacia los médulos de
salida (tipo relé, transistor, etc.).

* Finalmente retorna a la lectura del estado de las entradas.

Las instrucciones que forman el programa se ejecutan de manera ciclica
desde la primera hasta la dltima y vuelve a repetir, lo que se denomina ciclo

(“scan”) del PLC.

‘ Leo las entradas \ <: Escribo las salidas

Ciclo
de

Scan

Ejecuto el programa
Almaceno U L

estado de por orden establecido

las entradas

Fuente: http://www.unicrom.com/tut_PLC8.asp, Funcionamiento de un PLC, Espaiiol.

Fig. 2.10 Ciclo “scan” de un PLC.

2.3.5 INTERFACES ENTRADA / SALIDA

De acuerdo al tipo de las sefales a tratar la interface de entrada y salida de

los PLCs se clasifican en:

o Entradas/Salidas genéricas que pueden ser digitales o analogicas.

o0 Unidades de Entradas/Salidas especiales.
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o0 Unidades de comunicacion.

Entradas y salidas digitales: Este tipo de dispositivos trata con informacion
de todo o nada, es decir que maneja bits. En un PLC se puede encontrar
entradas de corriente alternas con valores de 0-230 V AC y entradas de
corriente directa con valores 0-24 V DC, ademas este tipo de entradas permite
la conexion de contactos de entrada libres de tension como pulsadores e

interruptores.

Las salidas digitales para un PLC que se puede encontrar son:

+ Salida de Relé: El ultimo elemento de la etapa de salida es un relé, por lo
gue su salida puede ser en CC como en CA, baja capacidad de
conmutacion.

» Salida de TRIAC: El ultimo elemento de la etapa de salida es un triac, lo que
le permite interactuar con elementos alimentados con corriente alterna.

* Salida de Transistor: El Ultimo elemento de la salida es un transistor en
configuracion de colector abierto, solo actia con elementos alimentados con

corriente continua, alta capacidad de conmutacion.

Entradas y salidas analdgicas: Este tipo de entradas permite la conexion
con sensores externos que entregan una sefal de salida de tipo analégico, se
encargan de realizar la conversioén analogica a digital de las magnitudes fisicas

externas.
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Ya que la informacion analogia puede adquirir diferentes valores que el PLC
(un sistema digital) no puede tratar, esta informacion digital convertida puede

tener una longitud con valores de 8, 16 6 32 bits.

Las salidas de este tipo proporcionan sefales continuas que permiten
controlar actuadores analdgicos estas sefales surgen a partir del convertidor
digital/analogo en forma de corriente o tension, si la conversion es en tension
los valores tipicos son de 0-10 V, 0-5 V y si la conversion es en corriente de 4-

20 mA.

Entradas y salidas especiales y de comunicacion: Los PLCs estan provistos
de otras unidades de entrada y salida que realizan funciones principales, como

las siguientes:

o Contadores rapidos y de alta velocidad.
o Entradas de comparacion.

o Salidas de pulsos.

El PLC también cuenta con entradas y salidas de comunicacion, la interfaz
RS232/RS422 son las principales interfaces de comunicacion utilizada por la

mayoria de los PLCs.

2.3.6 METODOS DE PROGRAMACION

La programacion de los PLCs, esta formada por instrucciones que estan
ordenadas de forma coherente de tal manera que este puede realizar las tareas

de control requeridas.
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Ya que el microprocesador es la base del funcionamiento de un PLC, y este
solo puede interpretar las instrucciones en lenguaje de maquina (combinaciones
de’0” y “1”), pero este tipo de lenguaje es dificil de entender para el
programador, se utilizan lenguajes simbdlicos que el software de programacion

de cada PLC se encarga de transformar a codigo de maquina.

Los principales lenguajes de programacion de los PLC son:

o Diagramas o esquemas de contactos.
o Diagramas de funciones.

o Lista de instrucciones.

o Grafcet

2.3.6.1 Esquema de contactos

Programacion “LADDER” es un lenguaje de programacion grafico parecido
a los esquemas de relés utilizados en los diagramas de instalaciones

cableadas.

Hetwork 8

0.1 10.4 02 LA

Fan
o

Fuente: http://proyectplc-implementaciondeplc.blogspot.com/2008_08 01 _archive.html,
Implementacién de PLC, Espafiol

Fig. 2.11 Diagrama de contactos.
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Los elementos de programacion basicos son:

» Contactos: Son representaciones de interruptores que permiten activar a las
funciones que se necesiten.

 Bobinas: Son representaciones de relés que se activan cuando sus
contactos se cierran.

» Funciones: Realizan operaciones especificas cuando son activados, se los

representa por un cuadrado.

Esta programacion se basa en la combinacién légica de los contactos de
entrada que activaran una bobina o funcion de acuerdo a la necesidad del

proceso a controlar.

2.3.6.2 Diagrama de funciones

Programa el PLC que utiliza las funciones logicas basicas AND, OR, NOT y
otras. En la figura 2.12 se muestra una programacion con funciones logicas

simples.

E0.3 —

EQ.4 — — Lz.0

Fuente: http://138.100.80.137/wikifab/index.php/Tarea_1: Puertas_1%C3%B3gicas_y_memoria,
Puertas l6gicas y memoria, Espafiol.

Fig. 2.12 Diagrama de funciones.
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2.3.6.3 Lista de instrucciones

En este tipo de lenguaje de programacion las instrucciones y operaciones
de cdédigo maquina son asociadas a palabras facilmente recordables que

identifica la funcién de la instruccion.

La instruccion esta formada por dos partes, la operacion y el operando, la
primera es un comando que es la accion que se va a realizar, la segunda indica

la variable sobre la cual se va realizar la accion.

r—co—c
—0

A
-\I\

oo

AN

[
o

Fuente: http://programacionsiemens.com/step-7-awl-fup-kop, Programacién Siemens, Espafiol.

Fig. 2.13 Ejemplo de Instruccion AWL.

2.3.7 PLC Y SU ENTORNO DE APLICACION

Las aplicaciones del PLC son muy extensas, son utilizados mayormente en
procesos donde es necesario el control y la maniobrabilidad, por lo que su

aplicacion abarca un gran espectro de los procesos industriales, control de

instalaciones, etc.

La facilidad para su manejo, su pequefio tamafio, su capacidad de ser
programado y ademas de modificar dicho programa rapidamente, lo hacen

indispensable en procesos con las siguientes caracteristicas:

0 Procesos amplios y complejos.
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0 Procesos con poco espacio libre.
0 Procesos variables.

o Programacion centralizada de los procesos.

Los PLC se aplican en aéreas como:

0 La automotriz.

o Control de maquinas.

0 Metalurgia.

o Plantas quimicas y petroquimicas.
o Alimentacion.

o Trafico.

o Domética.

Y en muchas mas aplicaciones que los procesos industriales puedan necesitar.

2.4 CONTROLADOR PID

También conocido como controlador de tres modos, es una combinacion de
los controles proporcional, integral y derivativo; el cual es realimentado y con la
funcion de minimizar los errores en estado estacionario entre el valor de salida y
el valor deseado asintoticamente en el tiempo; es decir tiene como
caracteristica general reducir al maximo las oscilaciones durante el proceso de

estabilizacion.

Dentro del controlador la realimentacion posee caracteristicas importantes

gue brindan beneficios, como por ejemplo; ayuda al fortalecimiento del sistema
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frente a los cambios del proceso, implanta armonizacion de trabajo entre las
variables en un sistema, realiza reduccion de los efectos producidos por las

perturbaciones.
La ecuacion que define el comportamiento del controlador PID es:
It = Kp v e + K, * [ edt + Kp oo+ Iy Ecuacion [2-1]
En donde:
I,,; = Salida del controlador cuando existe un error.
e = Error en funcién del tiempo.
K, = Constante proporcional.
K; = Constante integral.
K, = Constante derivativa.
I, = Salida del valor de referencia cuando no hay error.

Aplicando la transformada de Laplace se tiene la siguiente funcién de

transferencia:

F.T.= Kp*e+§*Kl+s*KD Ecuacion [2-2]

0 F.T.= Kp(1+ % +Tp*5) Ecuacion [2-3]
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Se lo puede considerar como un controlador proporcional que a su vez tiene
un controlador integral para eliminar la desviacion de error, asi como un control

derivativo para reducir los retrasos (Bolton, 2001, p. 293).

2.5 CIRCUITO NEUMATICO

El circuito neumatico es un conjunto de elementos interconectados a traves
de tuberias y conexiones, destinado a cumplir un trabajo especifico. Este a su
vez puede estar embebido en otros sistemas para realizar procesos mas

desarrollados y complejos como los del area industrial.

2.5.1 ELEMENTOS O COMPONENTES

Existen varios tipos de elementos que son utilizados en el area de la
neumatica para la implementacion de circuitos, entre los que se puede

mencionar:

2.5.1.1 Elementos generadores de energia

Debido a que se requiere de aire a elevadas presiones para el
funcionamiento de un sistema neumatico, es necesario utilizar elementos como
el compresor, que es un dispositivo que incrementa dicha presion a través de

un motor eléctrico.

2.5.1.2 Elementos de mando y control

Estos elementos se encargan de conducir de manera apropiada la fuerza

del aire comprimido a los dispositivos actuadores. Un ejemplo de este tipo de
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elementos son las valvulas cuya funcion es de controlar el paso o no del caudal
del fluido enviado por el compresor, por medio de accionamientos manuales,

mecanicos o eléctricos.

2.5.1.3 Elemento de tratamiento de los fluidos

Son dispositivos comunmente utilizados en los circuitos neuméaticos como
elementos de prevencién, ya que debido a la humedad e impurezas presentes
en la atmoésfera se pueden producir dafios o pérdidas en los equipos
complementarios. Existen elementos para este tipo de trabajos como los filtros,

lubricadores o los secadores de aire.

2.5.1.4 Elementos actuadores

Son los dispositivos finales de los circuitos, cuya funcion es la de
transformar la energia provista por el aire comprimido en trabajo util,

generalmente en movimiento lineal con los cilindros o en rotario con motores.

2.6 ACTUADORES MECANICOS

De manera general los actuadores son dispositivos que ejecutan una accion
mecanica como resultado a un estimulo o sefial de entrada recibida de un
controlador, y en base a esta se genera la orden para la activacion de un
dispositivo final. Los actuadores estan conformados por los siguientes

elementos.

» Sistema de accionamiento: Se encarga de generar el movimiento.
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* Sistema de transmision: Realiza la transmision del movimiento del actuador
hacia otro dispositivo.

» Sistema reductor: Adapta tanto la velocidad como el torque del actuador a
los requerimientos de datos.

» Sistema de control: Es el responsable de enviar las 6rdenes al actuador para

gue realice una accion especifica.

Los actuadores mecéanicos son elementos que tienen como caracteristica
general convertir un movimiento rotatorio en uno lineal. En base a su

funcionamiento pueden clasificarse en hidraulicos o neumaticos.

2.6.1 ACTUADORES HIDRAULICOS

Este tipo de actuadores basan su accionamiento por medio de un fluido a
presion, siendo el mas utilizado el aceite mineral. Basicamente existen tres

tipos; cilindros hidraulicos, motores hidraulicos y valvulas hidraulicas.

La caracteristica mas importante de este tipo de actuadores es su relacion

potencia/peso.

Fuente: http://www.hydraulicmotor.es/1-1-9-spool-valve-motor.html, Motor hidraulica con valvula
de carrete, Espafiol

Fig. 2.14 Cilindros, motores y valvulas hidraulicas.
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2.6.2 ACTUADORES NEUMATICOS

Tienen como funcién convertir la energia almacenada por aire comprimido
en trabajo mecanico, generdndose movimiento rectilineo o circular. Ademas

existen dos tipos: motores neumaticos y cilindros neumaticos.

2.6.2.1 Motores neumaticos

Este tipo de motores tienen la caracteristica de ser compactos y ligeros,
tienen un peso equivalente a la cuarta parte de un motor eléctrico, asi como

también utiliza una sexta parte del espacio.

Los motores neumaticos pueden arrancar y parar de manera ilimitada, asi
como tienen la capacidad de responder instantaneamente al arranque, paro y al
cambio de sentido de giro, he inclusive cuando el motor esté trabajando a plena
carga. Ademas pueden desarrollar mayor potencia en relacion a otros tipos de

motor.

Fuente: http://pbombas.com.mx/?cat=83, Motor hidraulico, Espafiol

Fig. 2.15 Motor neumatico.
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2.6.2.2 Cilindros neumaticos

Son dispositivos que trabajan mediante aire comprimido, obteniendo como
resultado un movimiento rectilineo de avance y retroceso; es decir que

convierte la energia neumética en un trabajo mecanico.

Un cilindro generalmente posee un tubo circular sellado en sus extremos
por dos tapas, donde se desplaza un émbolo que separa dos camaras, el cual
se encuentra unido a un vastago que permite utilizar la fuerza desarrollada

debido a la presion del fluido.

Cilindro de aire.

a = Tubo cerrado ¢ + = Camara positiva
e = Embolo ¢ — = Camara negativa
v = Véastago fr = Fondo trasero
fv = Fondo delantero

Fuente: http://ingenieriaelectricaexplicada.blogspot.com/2010_07_01_archive.html, Ingenieria
Eléctrica explicada, Espafiol.

Fig. 2.16 Partes de un cilindro neumatico.

2.6.2.2.1 Tipos de cilindros neumaticos

En funcion al retroceso del vastago, los cilindros neumaticos se dividen en:

» Cilindros de simple efecto

Estos elementos realizan el trabajo en un solo sentido, es decir que el

recorrido del émbolo debido al aire comprimido se genera en una direccion, ya
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gue su retorno generalmente se realiza por un muelle recuperador incorporado

dentro del cilindro.

En base a la disposicion del muelle es utilizado para trabajos tanto a
compresion como a traccion; su didmetro es de seccion reducida por
situaciones practicas y su principal ventaja es que tiene un consumo reducido

de aire.

Fuente: http://recursos.educarex.es/escuela2.0/Ciencias/
Tecnologia/proyect_eso/neumatica/menu_3.html, Neumatica, Espafiol.

Fig. 2.17 Cilindro de simple efecto.

e Cilindros de doble efecto

En estos elementos su movimiento tanto a la entrada como a la salida es a
causa de la presion por el aire comprimido en las dos camaras del cilindro. La
implementacion se realiza a base de cilindro de émbolo y posee dos tomas de

aire para cada camara.

Al trabajar con una presion establecida el regreso del vastago sera con
menor fuerza en comparacion con el movimiento de avance, esto debido a que

el area del émbolo es menor por la seccion transversal del vastago.
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Pueden ser con amortiguacion o sin amortiguacion, y la seleccion de
cualquiera de estos depende de factores de funcionamiento como la velocidad
de desplazamiento o la carga y si ésta es detenida por acoples externos
entonces puede utilizarse cilindros sin amortiguacion. Poseen varias ventajas

con relacion a los cilindros de simple efecto, entre las que se tienen:

» Realizacion de trabajo eficiente en dos sentidos de su movimiento.
* No existe reduccion de fuerza para la compresion del muelle.

» Aprovecha toda la longitud del vastago como carrera util.

Fuente: http://recursos.educarex.es/escuela2.0/Ciencias/
Tecnologia/proyect_eso/neumatica/menu_4.html, Cilindro de doble efecto, Espafiol.

Fig. 2.18 Cilindro de doble efecto simple y doble vastago.

2.6.2.2.2 Normalizacion ISO

Existen varias normas para la implementacion y estandarizacién de los
cilindros, como por ejemplo la norma ISO 6009 se encuentra estandarizada la
nomenclatura necesaria que se utiliza para el dimensionamiento en hojas

técnicas.
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En la construccidn de cilindros se utiliza la norma CNOMO 06.0.7.02 ya que
abarca las cotas exteriores de un que debe poseer un cilindro. Una de las
ventajas que presenta esta normativa es la factibilidad de intercambio entre

cilindros de diferentes fabricantes basandose en:

» Eltipoy caracteristicas del cilindro
» Laforma de fijacion y aplicacion

e Situacion del conjunto montado

Otras normas existentes son la 1ISO 6431 y 6432 que describe al conjunto
del cilindro montado con las respectivas fijaciones. La compatibilidad para el
intercambio entre distintos fabricantes se podra realizar manteniendo las
prestaciones, es decir se hard dicho intercambio de todo el conjunto y no

solamente del cilindro en si.

Y la norma alemana VDMA 24562, una de las mas modernas que describe
dentro de su contexto las cotas exteriores tanto para el cilindro asi como para

las fijaciones, en su totalidad.

2.7 ELECTROVALVULA

Es un dispositivo cuyo funcionamiento en base a una sefal eléctrica de
mando; permite, mantiene, o desvia el paso de un fluido neumético o hidraulico.
Son elementos formados por una parte mecanica para la apertura y cierre de la

valvula y por un solenoide (electroiman).
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Fuente: Martin J., Instalaciones dométicas, p. 55

Fig. 2.19 Diagrama de partes de una electrovalvula.

2.7.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Cuando la bobina estad bajo tension, el ndcleo es atraido venciendo el

esfuerzo del muelle.

En este momento el conducto de alimentacion 1 puede alimentar la
utilizacion 2 porque los pequefios émbolos distribuidores, pilotados a través del

conducto derivacion de 1, cierran la utilizacion 4 y abren las 2, respectivamente.

Al cesar la tension, el muelle devuelve al nlcleo a su posicion de reposo, se
purgan los émbolos por la salida superior y el orificio 2 es puesto a escape

mientras 4 es alimentado (Cembranos, 2007, p.133).
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Fuente: Cembranos F., Automatismos eléctricos neumaticos e hidraulicos, p.133.

Fig. 2.20 Diagrama de funcionamiento de una electrovalvula 4/2.

2.7.2 TIPOS DE ACCIONAMIENTO

Las electrovalvulas pueden ser de accion directa o indirecta:

2.7.2.1 De accion directa

Poseen un mecanismo el cual consiste en una junta de asiento que se
encuentra empalmada al ndcleo magnético de manera directa. Debido al disefio

de construccion se las denomina valvulas de asiento.

2.7.2.1.1 De 2 vias de accién directa

Esta constituida por una entrada y una salida siendo denominada vélvula de
paso. En estado de reposo el muelle realiza una presion a la junta sobre el

asiento por medio de la presion del flujo, logrando el cierre del paso.

Al momento de suministrarle un voltaje de alimentacién la junta es atraida

dentro de la bobina generando la apertura de la valvula.
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Fuente: LLadonosa V., Circuitos basicos de electro neumaética, p. 54.

Fig. 2.21 Electrovalvula 2/2 normalmente cerrada.

2.7.2.1.2 De 3 vias de accién directa

Este tipo de electrovalvulas poseen 3 vias y 2 asientos, y la presién se
suministra bajo el asiento. En estado de reposo un muelle cénico impulsa la
junta inferior generando la obstruccion del paso. Con alimentacién de voltaje el
ndcleo obstruye el asiento de la via 1 a través de una junta que esta presionada

por el muelle, y asi el flujo circula de 2 a 3.

Fuente: LLadonosa V., Circuitos basicos de electro neumaética, p. 54.

Fig. 2.22 Electrovalvula 3/2 normalmente cerrada.
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2.7.2.2 De accion indirecta o pilotada

Se caracterizan porque la apertura y el cierre estan dados por la presion de
flujo, ademas se puede decir que una valvula de accionamiento indirecto consta

de 2 valvulas:

» unavélvula de correderay
e una valvula piloto

2.7.2.2.1 De 2 vias pilotadas

Se aplica una presion sobre los dos lados de la membrana a través de un
orificio estrangulador, esto cuando la electrovalvula esta obstruida por dicha

presion.

Si hay diferencia de presion entre la entrada y salida, se genera una fuerza
de cierre encima de la membrana y la fuerza disminuye sobre ésta cuando se le

suministra voltaje de alimentacion a la bobina de la valvula piloto.

Fuente: LLadonosa V., Circuitos basicos de electro neumatica, p. 56.

Fig. 2.23 Electrovalvula 2/2 normalmente cerrada pilotada.
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2.7.2.2.2 De 4 vias pilotadas

Comunmente utilizadas para el accionamiento de cilindros de doble efecto.
Se habilita la conexion entre el canal de mando y la conexién de presion cuando
se le suministra un voltaje de alimentacion a la valvula piloto, de esta manera se

genera presion sobre las dos membranas de las vélvulas principales.

conexion
de presion

conexién a

| ~» — cilindro
conexion de purga

0 E3Cape

_____ -

Fuente: LLadonosa V., Circuitos basicos de electro neumaética, p. 56.

Fig. 2.24 Electrovalvula 4/2 pilotada.

2.7.3 CONFIGURACION DE LAS ELECTROVALVULAS

Varios fabricantes proveen electrovalvulas con configuracion vy
estructuracion basada en las normas ISO, dentro de las cuales se consideran la
combinacion entre el nUmero de solenoides, el nimero de posiciones, el flujo
nominal, y el tipo de accionamiento ya sea retorno por muelle o enclavamiento

mecanico.
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2.8 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

El sistema automatico didactico consiste en el control de calidad y tapado
de botellas plésticas, para lo cual se las llena previamente y se las coloca en el
area de ingreso; consta de un sistema neumatico que mediante el
accionamiento de un cilindro ayuda a colocar cada envase en la zona de pesaje
para determinar el valor apropiado de su masa, previo a su ubicacion sobre la

banda transportadora. Esta es la primera etapa del control de calidad.

Posteriormente la botella se coloca en la banda, sobre la cual se encuentra
un mecanismo dispensador de tapas, que permite poner una tapa sobre el

envase cuando éste pase por debajo de dicho mecanismo.

A continuacion se verifica la presencia o no de la tapa basandose en el color
de la misma mediante un sensor electronico; siendo esta la segunda etapa del
control de calidad. Con las dos etapas (pesaje y verificacion) cumplidas se

determina de manera completa la calidad de la botella.

Es decir si cumple con las condiciones de las etapas pasa hacia la ultima
fase del sistema, de lo contrario la botella se retira de la banda transportadora.
Al cumplir con la etapa de control de calidad el envase se dirige hacia la zona
de sujecién y roscado, en donde mediante un sistema neumatico-eléctrico se

enrosca la tapa sobre la botella.

Tanto los elementos electrénicos, asi como la velocidad de la banda

dependiendo del peso aplicado sobre la cinta, son controlados mediante un
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P.L.C.; obteniendo de esta manera un proceso didactico implementado en el

laboratorio de AIM.

El elemento de prueba que se utiliza como material para envasar en las
botellas plasticas es el arroz, ya que se requiere establecer un peso que
permita ejecutar la primera etapa del control de calidad. Debido a que el
dosificado es de forma manual se impone un rango para la masa de ingreso, el

cual es de * 1 gramo del valor que se establece.
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CAPITULO 3

DISENO MECANICO

3.1 DISENO DE LA BANCADA

Uno de los aspectos importantes a considerar para el disefio es el tipo de
envase utilizado como elemento a prueba dentro del proceso, ya que se debe
tomar en cuenta el dimensionamiento, la masa y el tipo de material que lo
conforma; para de esta manera dimensionar la estructura de forma que exista el
espacio necesario para el funcionamiento de los elementos del sistema. Tanto
el cuerpo como la tapa de la botella estan formados por los polimeros PET

(tereftalato de polietileno) y PE (polietileno) respectivamente.

LTI c————

"

Fuente: Los autores

Fig. 3.1 Envase de plastico a utilizar.
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Tabla 3.1 Caracteristicas del envase plastico.

CARACTERISTICAS ENVASE TAPA
CUERPO ROSCA

altura (mm) 84.5 10.5 11.5

diametro (mm) 53 37 41

masa (g) 20.7 3.2

Fuente: Los autores

El PET es un tipo de polietiieno de gran calidad, semicristalino y de alta
consistencia, entre las caracteristicas mas importantes que posee son:
resistencia al desgaste, dureza, muy buen aislante eléctrico, buena
mecanizacion, entre otras. Es utilizado para la fabricacion de envases y
peliculas para envolturas alimenticias, como fibra para ropa, cuerdas y
alfombras. EI PE es un material termoplastico translticido que mediante el uso
de colorantes se puede elaborar una serie diversa de productos de diferentes
colores. Existen dos tipos de polietileno; el de baja densidad LDPE vy el de alta

densidad HDPE. Para el caso de la tapa es de alta densidad.

Tabla 3.2 Algunas propiedades de los termoplasticos involucrados.

MATERIAL DENSIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA T. MAX. DE

(g/cm?®) A LA AL IMPACTO USO SIN
TENSION (pie.Ib/plg) CARGA
(x1000 psi) ((®)
Polietileno:
Baja 0.92-0.93 09-25 82 -100
densidad
Alta 0.95-0.96 29-54 04-14 80-120
densidad
Poliéster:
PET 1.37 10.4 0.8 80

Fuente: Fundamentos de la ciencia e ingenieria de Materiales, Smith, 4ta ed., 2006, p.499
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Otro aspecto importante que se toma en cuenta es el peso total que esta
aplicado sobre la bancada, ya que sobre esta se encuentran diferentes
elementos neumaticos, eléctricos y de control; y en base a un analisis estético
se determina su resistencia durante el funcionamiento del sistema. El

dimensionamiento general que tiene la estructura es:

Largo = 1065 mm

Ancho 540 mm

Altura = 105 mm

3.1.1 DISENO CAD

La estructura de bancada esta formada por un conjunto de seis elementos
gue sirven como soporte tanto para la banda transportadora, para los elementos
neumaticos, eléctricos y electrénicos, asi como para los envases plasticos. En
la figura 3.2 se observa el disefio en SolidWorks del ensamble de los elementos

gue conforman dicha estructura.

Fuente: Los autores

Fig. 3.2 Disefio CAD de la estructura de soporte.
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Cada uno de los elementos esta descrito a continuacion:

1.- Mesa de ingreso de los envases: Es la parte inicial de la bancada en donde

se colocan los envases plasticos antes de ser ubicados sobre la balanza.

2.- Perfil lateral 1: Sirve como una pequefia mesa de apoyo para elementos

neumaticos, elementos eléctrico-electronicos y para el sistema dispensador.

3.- Perfil lateral 2: Cumple funciones similares al anterior, ademas de que
consta de una pequefia mesa en el caso de que un envase sea retirado de la

banda.

4.- Placa de deslizamiento: Sirve como soporte en la parte inferior de la cinta
transportadora durante su desplazamiento, ademas se utiliza como apoyo para

los rodillos de la banda.

5.- Pared: Es un acople al final del recorrido de la cinta transportadora que sirve

para detener a los envases que han cumplido con todo el proceso.

6.- Apoyos de la estructura: Son las bases en las que se sujeta toda la

estructura del sistema sobre el suelo.

3.1.2 SELECCION DEL MATERIAL

Para la seleccion se considera 3 tipos de materiales que tienen gran
aplicabilidad en diversas areas como la industrial, alimenticia, entre otras. Para
este caso principalmente se toma en cuenta que es un sistema de uso

didactico, y que transporta envases con un producto alimenticio. En la siguiente
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tabla se muestra algunas caracteristicas de los materiales, que se consideran al

momento de la seleccion.

Tabla 3.3 Opciones de material a utilizar en la estructura de bancada.

e Es un acero inoxidable austenitico de
gran aplicabilidad.

Acero * Es una aleacién de hierro con 10,5% de
Inoxidable cromo. 240.54
AIS| 304 « Al ser bajo en carbono tiene mayor

resistencia a la corrosion  en
aplicaciones de soldadura.
* Es una aleacion de alta / media
resistencia y de gran aplicabilidad.
Aluminio « En su estructura posee elementos como
6061 el aluminio, magnesio y silicio. 127.01
* Resistente a la corrosion, maleable y
una resistencia similar al acero.
* El recubrimiento galvanizado le otorga
Acero al acero una excelente proteccion.
Galvanizado  « Posee la resistencia mecéanica del acero  153.43
y la resistencia a la corrosion generada
por el Zinc.
Fuente: Los Autores

Cada uno de los tres materiales tiene caracteristicas que permiten elaborar
la bancada del sistema de gran resistencia y estabilidad. En el caso del acero
inoxidable AISI 304 es apropiado ya que el proceso involucra el transporte de
envases con granos de arroz, y este es muy aplicado en el ambito alimenticio.
El acero galvanizado también es un material a ser considerado, ya que su

aleacion permite tener las propiedades del acero en si y del Zinc en uno solo.

Sin embargo el material seleccionado es el Aluminio 6061, ya que es un

material con caracteristicas apropiadas para la implementacion de la bancada,
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ademas que es utilizado en estructuras de sistemas didacticos, como lo realiza
la empresa FESTO. También el laboratorio consta de otros equipos didacticos
cuyo material estructural es el aluminio; asi también para dicha seleccion se
considera el costo que tiene cada uno, donde al aluminio es el mas econdémico.

La plancha que se utiliza en el disefio del sistema tiene un espesor de 3 mm.
3.1.3 ANALISIS DE CARGAS

Para el andlisis se considera el peso que actla sobre la estructura; este
viene dado por todos los elementos que se utiliza para el proceso y que a su
vez son de peso considerable. Las partes que se toman para el analisis son los

perfiles laterales y los apoyos de la estructura; ya que sobre estas se concentra

mayor peso.
+ Perfil Lateral 1

Se debe determinar la fuerza que se ejerce en los soportes en funcién del

peso que se aplica, para esto se analiza el momento sobre el punto A.

wr, Wd Wi

e
o I g
e |
P

Fuente: Los autores

Fig. 3.3 Diagrama de distribucién de fuerzas en el lateral 1.
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Tabla 3.4 Pesos y distancias de los elementos involucrados.

ELEMENTOS
INVOLUCRADOS

Distancia Distancia

Elemento S Simbologia HEY respecto  respecto
@) (N) aA(m) a B (m)
Cilindro de ingreso ~ 133.72 We; 1.312  0.0325 0.7675
Rodillo 1 121.60 Wry 1.193 0.0530 0.6820
Dispensador 193.52 wd 1.898 0.1500 0.5850
Botella con arroz y
tapa sobre la 103.20 Wb, 1.012 0.3675 0.3675
banda
Placa 819.45 Wpl 8.039 0.3675 0.3675
Cinta de banda 189 Wet 1.854 0.3675 0.3675
Lateral 1 592.65 Wi, 5.814 0.3675 0.3675
Cllinels ez 12507  We, 1227 03950  0.3400
separacion
Cilindro de 603.20 we, 5917 05450  0.1900
roscado
Motor de roscado 78 Wm,. 0.765 0.5450 0.1900
Rodillo 2 118.80 Wr, 1.165 0.6930 0.0420
Soporte A 0.7350
Soporte B 0.7350
Fuente: Los autores
IM, =0 S.AH.,
We; Wry wd
* (0.0325 — * (0.053 — - * 0.15 — Wp, x 0.3675 — Wcy, * 0.395 — Wi,
Wr,
* 0.545 — * 0.693 + Wa, x0.735 =0

2

Donde:

Wp, = %bl + WT’” + % + W1, (Peso considerado en la mitad del lateral 1)

Wi, = We, + Wm,. (Peso de roscado cilindro-motor)
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Wa,= Peso sobre el soporte A
Wa,= Peso sobre el soporte B

(=0.0213 + 0.0316 + 0.142 + 4.698 + 0.485 + 3.642 + 0.404) Nm
Wa, = 0.735m

Wa, =12.764 N
ZFY = 0

—We; Wry Wd

Wr,
— Wp, — Weg, —Wrcm—T+Wa1 +Wa, =0

2 2 2
Wa, =10.714 N
We ‘-‘1’ 'f'i Wd W o
— 2 2 Wp, we, Wim
L S S
Wa,

Fuente: Los autores

Fig. 3.4 Analisis del momento por cortante sobre el lateral 1.

IM =0 S.AH.
We; Wr, wd
* 0.7675 + * 0.682 + * 0.585 + Wp, * 0.3675 + Wcg, x 0.34 + W,
W,
*0.19 + *0.042 — Wa, 0735+ M1 =0

M1 =—-197x10"*Nm
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Tabla 3.5 Algunas propiedades mecanicas del aluminio 6061.

PROPIEDADES VALOR UNIDAD
Modulo elastico 6.9x10+10 N/m?
Coeficiente de 0.33
Poisson
Densidad 2700 Kg/m3
Resistencia a la
fluencia o Limite 55148500 N/m?
elastico

Fuente: Datos de materiales en SolidWorks Premium 2012

Tabla 3.6 Factor de seguridad bajo condiciones de trabajo.

Factor de

seguridad Condicién

Disefilo de estructuras bajo cargas estaticas, y existe

1.25a 2.0 algun grado de confianza en todos los datos del disefio

Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dindmicas,

2.0a 2.5 conuna confianza promedio en los datos del disefio

Disefo de estructuras estaticas o elementos de maquinas

bajo cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las

25a4.0
cargas
Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas
bajo cargas dinamicas con incertidumbre en cuanto a
4.0 o mayor

alguna combinacién de carga

Fuente: Disefio de elementos de Maquinas, Mott, 4ta ed., 2006, p. 185

Se determina el esfuerzo admisible del aluminio tomando un valor de 1.5
para el factor de seguridad ya que el disefio del sistema se analiza bajo cargas

estaticas:

S .,
Oudm = F—JS’ Ecuacion [3-1]
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Donde:
oadm = Esfuerzo admisible
Sy = Resistencia a la fluencia

FS = Factor de seguridad

55.149 MPa
Oadm = T

Ogam = 36.766 MPa

Se considera los parametros de la base para determinar el esfuerzo maximo

en el lateral 1, por tanto:

i?

h 46 mm

Fuente: Los autores

Fig. 3.5 Diagrama de los parametros a considerar.

_ My Ecuacion [3-2]

O-m ax — Ir

Donde:

Omax = Esfuerzo maximo
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M= Momento
y = Altura del plano medio (y=h/2)
I = Inercia de la seccion transversal

-3
1.97x10~*Nm w

Omax = 26103 m * (3x10-3m)3
12

N
Omax — 285507@

Omax = 2.855x1073 MPa

Se sabe que el esfuerzo admisible del material debe ser mayor o igual que

el esfuerzo maximo calculado.
Oadm = Omax
Por lo tanto el Aluminio 6061 es apropiado para la construccion del lateral 1.

Ademas se determina la deflexion que se genera considerandola como una

viga empotrada en sus extremos, mediante la siguiente ecuacion:

3
_ —Wtotat*Lt

Ymax = ggepar Ecuacion [3-3]

Donde:

Ymax= Deflexion
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Wiotar = % + % + WTd + Wp, + Wege + Wiy, + % Carga uniformemente

distribuida (todo el peso aplicado)
L.= Longitud total entre soportes
E = Mddulo elastico

_ —23.478 N = (0.735 m)3

ymax =3 = 3
384 % 6.9x1010 1, 46x107°m * (B3x10~3m)
m? 12

Vmax = —0.0034m

Vimax = —3.4mm

+ Perfil lateral 2

De igual manera se determina la fuerza que existe en los soportes en

funcion del peso que se aplica, se analiza el momento sobre el punto C.

Y
H; . wid Wry
C | | | | | D
\_'_.., L] L b (S i L | ,I________:i:
Wa, Wa,

Fuente: Los autores

Fig. 3.6 Diagrama de distribucion de fuerzas en el lateral 2.
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Tabla 3.7 Pesos y distancias de otros elementos sobre el lateral 2.

Peso

Masa Distancia Distancia

Elemento (9) Simbologia (N) respecto respecto
aC (m) aD(m)

Motor de banda 194.94 Wmy, 1.912  0.0530 0.6820

Lateral 2 650.42 Wi, 6.381 0.3675 0.3675
Cilindro 91.500 Wes 0.898 0.5450 0.1900
sujetador

Soporte C 0.7350
Soporte D 0.7350

Fuente: Los autores

IM-=0 S.AH. ,
WCi wd
* 0.0325 — Wp,; * 0.053 — 5 * 0.15 — Wp, * 0.3675 — Wby * 0.395 — Wc,
Wr,

* 0.545 — > * 0.693 + Wa, x0.735=10

Donde:
Wry

Wp, = Wmy, + T

Wp, = 4”;”’1 + prz + @ + W1, (Peso considerado en la mitad del lateral 2)

Was= Peso sobre el soporte C

Wa,= Peso sobre el soporte D

(=0.0213 + 0.133 + 0.142 + 4.91 + 0.399 + 0.489 + 0.407) Nm
Wa, = 0.735m

Wa, = 8.780 N
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ZFY - 0
—WCi Wwd Wrz
> —WP1—T—sz—Wbl—Wcs—T+Wa3+Wa4 =0
Wa; =11.178 N
e wd W,
% Wpy - Wpp Wby Weo — M2
c | . o

x  — s K — k|

W T

Wa,

Fuente: Los Autores

Fig. 3.7 Analisis del momento por cortante sobre el lateral 2.

M =0 S.AH.,

WCL'

wd
* 0.7675 + Wp, * 0.682 + * 0.585 + Wp, x 0.3675 + Wh; x 0.34 + Wc,

Wr,

*0.19 + * 0.042 —Waz x0.735+ M2 =0

M2 =547x10"* Nm

Para este caso también se considera un factor de seguridad de 1.5 ya que

el analisis es similar al perfil lateral 1, entonces:

Ogam = 36.766 MPa

Se considera los pardmetros de la base del lateral para determinar el

esfuerzo maximo mediante la ecuacion [3-2], por tanto:
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jy

h 46 mm

Fuente: Los autores

Fig. 3.8 Diagrama de los parametros a considerar del lateral 2.

_3
5.47x107% Nm * me

Imax = 46310 -3m * (3x10-3m)3
12

N
Omax = 7927.54 W

Omax = 7.927x1073 MPa

Este caso también se cumple que el esfuerzo admisible es mayor o igual

gue el esfuerzo maximo obtenido.

Oadm = Omax

Por lo tanto el Aluminio 6061 también es un material apropiado para la

construccion del lateral 2.

También determina la deflexion que se genera, y de igual forma se la
considera como una viga empotrada en sus extremos, entonces utilizando la

ecuacion [3-3] se tiene:
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3 —19.957 N * (0.735m)3

Ymax =3 — 3
384 % 6.9x1010 1V, 46x107°m * (B3x10~3m)
m? 12

YVmax = —0.00289 m
Vmax = —2.889 mm

Para los dos casos las deflexiones obtenidas son valores maximos, es decir

el analisis Unicamente se considera con apoyos en sus extremos.

Sin embargo tienen en la placa de deslizamiento de la cinta transportadora
un apoyo adicional, por lo que dicha variable en su valor es menor a la

obtenida.
» Soportes de apoyo

Cada uno de los cuatro soportes estd sujeto al resto de la estructura
mediante un par de pernos M4 con sujecion de tornillo; por tanto se determina si
los mismos cumplen con la funcién de resistir el peso del sistema mediante un

analisis de esfuerzos.
0 Soporte A

Se calcula el esfuerzo admisible del perno a4, para lo cual se sabe que el
material que lo conforma es acero AISI 1015, el mismo que es utilizado en la
fabricacion de pernos y tornillos de uso general como para la sujecion de

madera y metales (Deutschman, 1987, p. 844).

Sy, = 0.577 = Sy Ecuacion [3-4]
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Donde:
Sy,= Esfuerzo de fluencia para el perno
Sy = 414 MPa (Esfuerzo de fluencia del acero AlISI 1015)
Sy, = 0.577 = Sy
Sy, = 0.577 x 414 MPa = 238.88 MPa

Se considera un factor de seguridad de 1.5, ya que de igual forma se realiza

un analisis estatico; mediante la ecuacion [3-1] se tiene:

238.88 MPa
Oaam =~z = 15925 MPa

El esfuerzo maximo depende de la fuerza que se aplica en el soporte; se
considera un caso critico, es decir toda la fuerza se concentra en un solo perno,

por tanto:

Ecuacion [3-5]
Donde:

omp = Esfuerzo maximo sobre el perno

Fy, = Wa, = Wa, = Waz = Wa,= Fuerza cortante sobre el perno

Agp= Area de la seccion transversal del perno
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10.714 N

2
- (4 rzm)

Ompa =

Ompa = 0.853 MPa
Donde:
ompa = Esfuerzo maximo sobre el perno en el soporte A
0 Soporte B

Utilizando la ecuacién [3-5], se tiene:

12.764 N

2
- (4 ‘ZLm)

Ompp =

Ompp = 1.016 MPa

Donde:

ompp = Esfuerzo maximo sobre el perno en el soporte B

0 Soporte C
11.178 N
e )
T
Ompc = 0.889 MPa
Donde:

ompc = Esfuerzo maximo sobre el perno en el soporte C
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0 Soporte D
8.780 N
Tmpd = (4 mm)*®
T* =7
Ompa = 0.699 MPa
Donde:

ompa = Esfuerzo maximo sobre el perno en el soporte D

Por lo tanto los pernos que se utilizan son apropiados ya que esfuerzo

admisible es mayor al maximo aplicado 0,4 > Omyp-

3.2 BANDA TRANSPORTADORA

A la banda transportadora se la considera como la parte principal del
sistema mecanico, ya que es la encargada de trasladar los envases a través de

la mayoria de las etapas del proceso.

Por tal motivo para su disefio se considera el peso que transporta asi como

los elementos que intervienen en su funcionamiento.

3.2.1 DISENO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

3.2.1.1 Cinta de banda

Se selecciona la cinta de la banda, la cual es de material PVC grado

alimenticio; esto debido a que se transporta envases que contienen granos de
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arroz, ademés que este tipo es ampliamente utilizado en el &rea industrial

alimenticio.

La masa de las botellas sobre la banda es aproximadamente de 413 g, ya

gue durante la operacién del sistema estan involucradas un nimero de cuatro.

Tabla 3.8 Caracteristicas técnicas de la banda de PVC.

DATOS TECNICOS

Espesor 2 mm
Peso de la banda 23 %
Didmetro de la polea (minimo) 25 mm
Didmetro minimo de la polea

con contra flexion 40 mm
Carga para 1% de extension 12N
por unidad de ancho mm
Fuerza de traccion para 1% de

alargamiento después de la 7,5 :—m
relajacion por unidad de ancho

Fuerza de tracciébn admisible 12N
por unidad de ancho mm
Temperatura de Min -10 °C
funcionamiento (continua) Max 70 °C

Fuente: Catalogo Ficha de datos del producto NAB-SEEWYV 11, Habasit

El diametro del rodillo de acuerdo al tipo de banda fue tomado de la tabla

anterior del catédlogo de bandas:

Dy, = 25mm
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Typ = 12.5mm

Por criterios de disefio se impone una longitud entre centros de los rodillos,

entonces:
Lo = 640 mm
Ler
N N
Fuente: Los autores
Fig. 3.9 Diagrama lateral de la banda transportadora.
Lt = 2L, + 211y Ecuacion [3-6]

Donde:

Lt = Longitud geométrica de la banda

1, = Radio de los rodillos

Lt = 2 * (640 mm) + 2w = (12.5 mm)

Lt = 1358.5 mm =~ 1360 mm

El ancho de la banda es un dato que se toma a partir del diametro de la

botella plastica el cual es de 53 mm, por lo tanto:

Ancho, = 60 mm
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El area de este elemento es:

Ab = Lt * Ancho,, Ecuacion [3-7]
Donde:
Ab= Area de la banda
Ancho,= Ancho de la banda

Ab =136m*0.06 m

Ab = 0.082 m?

El peso de la banda por unidad de area es un dato establecido por el

. K
fabricante y es de P, = 2.3 —5.

Por lo tanto la masa de la cinta de banda utilizada es:

Mbt = Py * Ab Ecuacion [3-8]
K
Mbt = 2.3 —‘Z * 0.082 m?
m

Mbt = 0.189 Kg
3.2.1.2 Motor de banda transportadora

Para seleccionar el motor eléctrico apropiado es importante determinar tanto

la potencia como el torque que se necesita para el accionamiento de la banda.
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Tabla 3.9 Coeficiente de fricciéon del acero con algunos materiales.

Caracteristicas POM PTFE PP PE PE PVC

mecanicas Derlin  Algoflon APM  UHMW
Coeficiente de

friccion con el 0,3 0,1 035 032 03 042
acero

Fuente: Catalogo EuroFlon S.A

Se utiliza el coeficiente de friccion entre el PVC y el acero que es p = 0.42,

esto debido a que la placa donde se desplazara la banda es de acero

galvanizado.
MNmax
fr
- - ; 1 = I ——
|’ ) i
Fuente: Los autores
Fig. 3.10 Diagrama de cuerpo libre sobre la banda.
Nmax = (4Mb, + Mbt) *9.81 Ecuacion [3-9]

Donde:

Nmax = Fuerza normal maxima sobre la banda
Mb; = Masa de la botella llena con tapa

Mbt = Masa de la cinta transportadora

m
Nmax = (0.413 + 0.189)K g * 9.815—2
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Nmax = 5906 N

La fuerza de rozamiento es:
fr = u* Nmax Ecuacion [3-10]
fr =0.42 * 5.906 N
fr=2481N

Ahora el valor de la velocidad lineal es impuesto de acuerdo al nimero de

botellas que se procesa en la planta:
0.06 n
Vy = U. —
b S

La velocidad angular es:

Vb

w=—= Ecuacion [3-11]
rb
_0.06
“ = 00125
rad
w=48——
S
En revoluciones por minuto:
60s lrev
RPM = 4.8

1min * 21 rad

RPM = 45.83 = 46
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Se determina la potencia requerida para el desplazamiento de la banda
transportadora, en este caso estd dada por la fuerza de rozamiento y la

velocidad de la banda:

Pot = fr x v, Ecuacion [3-12]
m
Pot = 2.481 N x 0.06 " = 0.1499W

Con esto de obtiene el torque necesario:
T, =— Ecuacion [3-13]

0.149N—m
Tn = Tru; = 0.0310 Nm

N

Este dato permite seleccionar el motor, el cual es marca Metal Gearmotor

100:1 el mismo que tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 3.10 Datos técnicos del motor seleccionado.

Especificaciones generales

Velocidad de

funcionamiento

) 100 RPM
libre a 12V

Consumo de

corriente maxima 5A
Torgue maximo 16 kg-cm

Fuente: Recuperado de http://www.pololu.com/catalog/product/1106/specs
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Fuente: http://www.pololu.com/catalog/product/1106, Metal Gear Motor, Inglés

Fig. 3.11 Motor 100:1 Metal Gearmotor.
3.2.1.3 Rodillos para la banda transportadora

Se realiza el analisis para el rodillo el cual debido a los requerimientos del
proceso en cuanto a la velocidad de trabajo de la banda, se disefia para el
maximo torque que el motor puede entregar que en este caso es 16 kg-cm.

Tmot = 16kgcm = 1.568 Nm

125

20

&

Y

85

Fuente: Los autores

Fig. 3.12 Dimensionamiento general del rodillo.
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77

Ay

Psr

Fuente: Los autores

Fig. 3.13 Distribucién de fuerzas sobre el rodillo.

El peso sobre el rodillo es igual a la fuerza normal maxima sobre la banda:

Psr = Nmax = 5906 ~ 6 N

Se realiza el célculo de la tension T sobre el rodillo:

Fuente: Los autores

Fig. 3.14 Diagrama de la tensién en el rodillo.

T = 2xTy

Trb

Ecuacion [3-14]
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2% (0.0310 Nm)
~0.0125m

T=496N

Se analiza las cargas existentes sobre el rodillo en los dos planos donde se

originan:

* Andlisis del rodillo en el plano Y-Z

Ay Psr By
A FiAY B
oy s
x
{mm} 4] 62.5 125,

Fuente: Los autores

Fig. 3.15 Distribucion de fuerzas plano Y-Z.

YFy=0
—P,+Ay+By =0
Donde:
Psr = Peso sobre el rodillo
Ay = Reaccién sobre el rodamiento A

By = Reaccion sobre el rodamiento B
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Pero Ay es igual a By ya que no existe otra carga que afecte al rodillo,

entonces:
Ay = By

Ay = Psr _ 6

Y= 72

Ay =By =3N

3,00 3,00
0,00 0,00
3,00
3,00
X

{mm)

Fuente: Los Autores

Fig. 3.16 Diagrama de fuerzas del eje plano Y-Z.

187,50

0,00
(mm) 125,0

Fuente: Los Autores

Fig. 3.17 Diagrama de momentos del eje plano Y-Z.

* Anadlisis del rodillo en el plano X-Z
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Ax Bx

A £ =
s iy
=
{mm) 0 62,5 125,

Fuente: Los autores

Fig. 3.18 Distribucion de fuerzas plano X-Z.

XFx=0

-T+Ax+Bx=0

De igual manera Ax es igual a Bx ya que no existe otra carga que afecte al

rodillo, entonces:

o)}

T 49
2 2

Ax = Bx = 248N

3,00 3,00

-3,00

-3,00

Fuente: Los autores

Fig. 3.19 Diagrama de fuerzas del eje plano X-Z.
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187,50

® 0,00
{mm] 125,0

Fuente: Los autores

Fig. 3.20 Diagrama de momentos del eje plano X-Z.

El rodillo tiene en sus extremos salientes para el apoyo en la estructura de
bancada; se realiza el calculo del diametro minimo de los apoyos del rodillo

(seccion roja):

125

&
L J

R B—

20

1
L J

85

Fuente: Los autores

Fig. 3.21 Seccion del rodillo sometida a célculo.
Da = Didmetro de los apoyos del rodillo

Fuerza total aplicada en el apoyo del rodillo:

Fto, = JAx? + Ay? Ecuacion [3-15]
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Fty =2 487 1 32
Ft, = 3.892N
El momento flector es:
M = Ft,, * 20 mm
M = 3.892 N * 20 mm

M =77.84 Nmm

Para conocer el diametro del apoyo se considera el esfuerzo por flexion asi

como la inercia del circulo:

Ecuacion [3-16]

Ecuacion [3-17]
Donde:

I. = Inercia del circulo

ra,= Radio de apoyo del rodillo

o, Esfuerzo por flexion del rodillo

77.84 Nmm * ra,
oy =

T * ra*
)

~99.109 Nmm

o
" ra,3
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99.109 Nmm
oymax = ————5——
ra,
] 99.109 Nmm
omin = ——————
ra,
o,m = "’"“"TM"”” =0 Ecuacion [3-18]
opq = Imax_Imin _ 5 Ecuacion [3-19]

Donde:

o,m = Esfuerzo por flexibn medio.

o-a= Esfuerzo por flexion alternativo.

El coeficiente estatico de flexion debido al cambio de seccién es Kto = 2.2

(Budynas, 2012, p.146).

kfy, =14+ (kty; —1) xq Ecuacion [3-20]

Donde:

K fo= Coeficiente de fatiga por flexion

Kto= Concentracion de esfuerzo por flexion

q = 1 (Maxima sensibilidad en la muesca)

kf, =1+ (22—-1)%1

kf, = 2.2
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Entonces:

o, = kf; xora Ecuacion [3-21]
Donde:
o,= Esfuerzo de flexion por fatiga

99.109 Nmm
2a

[0) =
. ra,3

. 218.04 Nmm

%a ra,3
Esfuerzo por torsion:
T= w Ecuacion [3-22]
Donde:
T = Esfuerzo por torsion
J = Momento de torsién
_ mrat

Ecuacion [3-23]

Entonces:

2 *x Tmot * ra,

T =
T *ra*

998.22 Nmm
T=——
ra,3
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998.22 Nmm
Tmax = Tmin = 1"(1—3
T
T = TmertToin _ ¢ Ecuacion [3-24]
Tmax~Tmin i0
¢, = Tmax~Tmin _ Ecuacion [3-25]

2

Donde:

T,, = Esfuerzo por torsion medio

T, = Esfuerzo por torsién alternativo

El coeficiente estatico de torsion debido al cambio de seccion kt; = 3.0

(Budynas, 2012 p.186).

kf,=1+ (kt, —1) *q Ecuacion [3-26]

Donde:

kf, = Coeficiente de fatiga por torsion

kt.= Concentracion de esfuerzo por torsion

kf,=1+(3-1)*1

kf, = 3

Entonces:

T = kfy % T

Donde:
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= Esfuerzo de flexion por torsion

998.22 Nmm

= 3 *
ra,3

Tm

. 29947 Nmm

T
m ra,3

Aplicando el teorema de esfuerzo de VON-MISSES, se tiene:
Oeqm =\ OnZ + 37,2 Ecuacion [3-27]
Oeqa = N 04% + 3152 Ecuacion [3-28]

Donde:

oeqm = Esfuerzo equivalente medio

0eqa = Esfuerzo equivalente alternativo

5186.97 Nmm
Oeqm = ra,’

218.04 Nmm
etn =—a

El calculo de la resistencia a la fatiga, se basa en distintos factores de
disefio, varios de los cuales son tomados bajo criterios de los disefiadores,

entonces:
Se = k¢ * Keyp * kear * Kcong * Se’ Ecuacion [3-29]

Donde:
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k.= Factor de tamafio

k.,= Factor de superficie

k. .= Factor de carga

kcong= Factor de confiabilidad

Se'= Limite a la fatiga para vida infinita

Entonces:

Se' =0.5*5Su Ecuacion [3-30]

Donde:

Su = Resistencia ultima

Para el caso del Aluminio 6061 esta variable tiene un valor de 124 MPa =

18 Ksi. Para materiales forjados se considera un Su < 200 Ksi.

Se' =0.5%124 =62 MPa

Determinacion de los Factores

* Factor de tamafo:

k. = 0.7 En el caso cuando no se tiene datos iniciales Deutschman, 1987, p.

124).

» Factor de Superficie:
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ksup = A(Sw)? Ecuacion [3-31]
Donde:
Ay b = Son los coeficientes para la ecuacién del factor de superficie.
Tabla 3.11 Valores de coeficientes segun el tipo de acabado superficial.

Acabado

Superficial A

Maquinado o
451 -0,265 2,7 -0,265
estirado en frio

Fuente: Disefio de Maquinas, Norton, Primera ed., 1999, p.378
ksup = 2.7(18)7%265 = 1.255
* Factor de carga:
Factor de carga igual a 1 cuando existe flexion. k., = 1
» Factor de Confiabilidad:

Tabla 3.12 Valores para el factor de confiabilidad.

Confiabilidad % kconfiabilidad
50 1.000
90 0.897
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659

Fuente: Disefio de Maquinas, Norton, Primera ed., 1999, p. 381.
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El factor elegido es para una confiabilidad del 90%, ya que los resultados
parciales obtenidos demuestran que el disefio seleccionado es apropiado para

el trabajo requerido.
Entonces:

Se = 0.7 * 1.255 x 1 ¥ 0.897 * 62 MPa = 48.857 MPa

Aplicando el criterio de Soderberg:

Sy_

Sy*0Oeqa .z
=5 = Oeqm T Ecuacion [3-32]

218.04 Nmm
55149 MPa _ 5186.97 Nmm >> 149 MPa ==

+
15 ra,3 48,857 M

El radio minimo para el apoyo del rodillo es:

ra, = 5.2 mm

Finalmente se determina la deflexion sobre el rodillo de la banda

transportadora:

R1, R2

Fuente: Los autores

Fig. 3.22 Diagrama del rodillo para analisis de deflexion.
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yr, — Facr*lor3
max 48+E+l,

Ecuacion [3-33]
Donde:

Ymax = Deflexion méxima en el rodillo

F,.-= Fuerza total que actta sobre el rodillo

lo, = 125 mm (Longitud total del rodillo)

a,= Distancia donde se localiza la fuerza sobre el rodillo

R1,y R2,= Reacciones normales sobre el eje
Fyer = VT2 + Nmax? Ecuacion [3-34]
Fuer = /4.962 + 62
F,ep =7.784 N

7.784 N * (125 mm)?3 * 64
48 * 69000 MPa * 1 * (25mm) *

Ylmax =

Vmax = 2.39x107* mm

3.3 DISENO DEL SISTEMA DISPENSADOR DE TAPAS

Con la finalidad de colocar la tapa sobre el envase para su posterior
deteccion y roscado, se disefia un dispensador en base al dimensionamiento y

al peso de la tapa; se basa en una mesa inclinada que facilita la salida de las
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mismas. Sobre el dispensador se coloca un total de cinco tapas alineadas para

Su posterior retiro.

Fuente: Los autores

Fig. 3.23 Diagrama del sistema dispensador de tapas.

Considerando el numero de tapas a colocar en el dispensador, se determina

el peso aplicado sobre la mesa inclinada por tanto:

Datos de la mesa:

mt=32g

m
gravedad = 9.81 —

W = mt = gravedad Ecuacion [3-35]

Wt =2432g+—9_,gg1 ™
=2%*3. * x 9,
9*1000g 52

Wtl = 0.0627 N
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1K
9 o™

Wt2 =332 .
">49 70009 52

Wt2 =0.0942 N
Donde:
mt = Masa de la tapa
Wt1 = Peso de dos tapas
Wt2 = Peso de tres tapas

La mesa tiene una inclinacién con respecto a la horizontal, el angulo se
establece bajo criterios de disefio de tolvas (Linarez, 2010), se determina de
forma experimental el angulo de inclinacion con el cual el material comienza a
deslizarse; al angulo resultante se le suma 15° més con el fin de garantizar el

desplazamiento.
ai = ae + 15° Ecuacion [3-36]
Donde:
ai = Angulo de la mesa de inclinacion
ae = Angulo experimental de inclinacion

Para determinar el angulo se realiza métodos experimentales utilizando el
acero galvanizado; en donde se levanta un extremo de la placa gradualmente

hasta visualizar el desplazamiento de la tapa.
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Fuente: Los autores

Fig. 3.24 Analisis experimental del angulo de inclinacion del dispensador.

Tabla 3.13 Datos experimentales del angulo de inclinacion.

NUMERO DE ,

INTENTOS ANGULO
1 13
2 14
3 15
4 15
5 16
6 17
7 12
8 15
9 14
10 16

Promedio: 14.7

Fuente: Los Autores

Se comprueba que comienza a deslizarse sobre el acero con un angulo

aproximado de 14.7° =~ 15°. Utilizando la ecuacién [3-36] se determina:

ai = 15° + 15° = 30°
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El dispensador esta sujeto sobre la banda transportadora mediante dos
columnas, de esta manera la fuerza resultante en las columnas Frc se obtiene

mediante un analisis de cuerpo libre.

Fuente: Los autores

Fig. 3.25 Diagrama de cuerpo libre de la mesa inclinada.
XF=0

Frc =Wtl+ Wt2

Frc

Frc = 0.0627 + 0.0942 N = 0.157 N, - = 0.0785 N

Se necesita conocer el espesor del material, para lo cual se realiza un

analisis de esfuerzos sobre la mesa inclinada del dispensador.

Tabla 3.14 Algunas propiedades mecéanicas del acero galvanizado.

PROPIEDADES VALOR UNIDAD
Maodulo elastico 2x10+11 N/m?
Co_ef|C|ente de 0.299
Poisson
Densidad 7870 Kg/m3
Resistencia a la
fluencia o Limite 203943242.6 N/m?
elastico

Fuente: Datos de materiales en SolidWorks Premium 2012
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Se toma un valor de 1.5 para el factor de seguridad ya que el disefio del

sistema se analiza bajo cargas estéticas.

Con el material seleccionado la resistencia a la fluencia es un dato
establecido para el acero, entonces utilizando la ecuacion [3-1] y los datos

obtenidos de las tablas se tiene:

203.943 MPa
Oadm = T

Ogam = 135.96 MPa

45 mm

210 mm

Fuente: Los autores

Fig. 3.26 Dimensionamiento de la mesa inclinada.

Se determina el esfuerzo maximo considerando las fuerzas actuantes sobre
la mesa inclinada. Para esto se analiza en el punto B, colineal al punto de

sujecion; donde se genera una fuerza cortante y un momento.

En funcidbn a las dimensiones requeridas de la base inclinada, se
determinan las distancias respecto al punto de analisis B, donde estan

aplicados los pesos de las tapas.
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Fuente: Los autores

Fig. 3.27 Distancia en mm de las fuerzas sobre la mesa inclinada.

En la figura 3.25 los angulos 1, 2 y 3 son de 30°, por tanto los componentes
de los pesos perpendiculares a la mesa, son los involucrados en este analisis

para determinar el momento.

My =0 S.AH.,

Wtl, *25.14mm + M — Wt2,, * 79.86 mm = 0

M = Wt2 xcos(30°) * 0.02514 m — Wt1 * cos(30°) * 0.07986 m

M = 0.0942 N * cos(30°) x 0.02514 m — 0.0627 N * cos(30°) * 0.07986 m

M = —2.285x1073 Nm

Partiendo del esfuerzo maximo usando la ecuacion [3-2] se determina el

espesor que debe tener el material.
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i‘.‘f

h 45 mm

Fuente: Los autores

Fig. 3.28 Diagrama de los parametros de la base del dispensador.

2.285x1073 Nm *%

Omax = 70045 m = h3
12

Se sabe que el esfuerzo admisible es mayor o igual que el esfuerzo

maximo, por tanto:
Oadm 2 Omax

2.285x1073 Nm = %

N
8 _— =
1.359x108 — SRR

12

L asongs N _ 00274 Nm
07X m2  0.09 m * h2

. 0.0274 Nm

0.09 m * 1.359x108 %

h=47x10"°m

h =0.0473 mm
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Con el dato calculado del espesor minimo, se utiliza el acero galvanizado
con espesor de 1 mm por cuestiones de seguridad y ademas por ser uno de los
mas comerciales. Mediante el disefio CAD de este elemento en SolidWorks,
considerando su dimensionamiento y el material, se puede determinar la masa

de este dispositivo; el cual es de 193.52 gramos.

Por lo tanto:

Kg m
Wy =193.52 g r * 9.815—2 =1.898 N

1000
Donde:
W, = Peso del dispensador

A la salida de las tapas en la parte inferior de la mesa inclinada se coloca un
par de acoples de caucho, con la finalidad de sostener a la tapa hasta que sea

retirada por el envase.

Fuente: Los autores

Fig. 3.29 Modelo CAD del dispensador de tapas.
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» Disefio de las columnas de soporte

El dispensador de tapas necesita estar apoyado sobre dos columnas de
aluminio 6061. Para el analisis de disefio se utiliza el criterio de pandeo de

columnas para determinar si la carga que soporta cada una es la adecuada.
Datos de la columna de soporte del dispensador:

L =147 mm

espesor = 3 mm

ancho = 30 mm

Se realiza en el caso de columna de extremo libre — empotrado, ya que por
la parte inferior la columna esta sujeta en los perfiles laterales y en la superior
reposa el dispensador; en este caso la longitud efectiva K es 2.1 para casos

practicos (Mott, 2006, p. 234).

Se determina el radio de giro, considerando un eje Y como paralelo al lado

largo de la columna.

Y
|
|
|
X --t+-7-- largo
|
|
|
|

ancho

Fuente: Los autores

Fig. 3.30 Seccion transversal de la columna de soporte del dispensador.
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r, = ZP20 Ecuacion [3-37]

<
ﬁl
N

3mm
n=—F= 0.866 mm

V12

Se calcula tanto la relacion de esbeltez asi como la relacidon de esbeltez de

transicion.
k*L .z
Re = - Ecuacion [3-38]
y
Cc = Z*Z;*E Ecuacion [3-39]
Donde:

Re = Relacion de esbeltez

Cc = Relacion de esbeltez de transicion
E = Modulo elastico

Sy = Resistencia a la fluencia

Aplicando las ecuaciones [3-38] y [3-39] respectivamente se obtiene:

Re — 2.1 %147 mm
® = 70.866 mm

Re = 356.47
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oo [22m?<69000 MPa
€= 55.1485 MPa

Cc = 157.153

Como la relacion de esbeltez es mayor a la relacion de esbeltez de

transicion (Mott, 2006, p. 235) se considera una columna larga por tanto se

aplica la formula de Euler:

m2+E*A

Pcr =

Donde:

Pcr= Carga critica

A= Area transversal de la columna
r =7, = Radio de giro

Por lo tanto para este caso la carga critica es:

Ecuacion [3-40]

% x 69000 MPa = (3x1073 m * 30x1073 m)

Per = 2.1 0.147 mn2
(3866x107m)

0.866x103m
Pcr = 0.482x1073MN

Pcr =482.34 N

Pcr
Poam =

Ecuacion [3-41]
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Donde:
P,.m = Carga admisible

N = NUmero de columnas

482.34 N
Paam = ——5—— = 24117 N

El peso que se aplica sobre las columnas es:
Wiotar = Frec + Wy Ecuacion [3-42]
Wiotar = 0.157 N + 1.898 N
Wiotar = 2.055 N
Donde:
W:otar = PeSO0 total aplicado en las columnas

Por lo tanto el aluminio 6061 es adecuado como material para las columnas
de soporte, ya que el peso total aplicado es menor a la carga admisible de las

columnas W;yrar < Puam-
3.4 NEUMATICA

El sistema neumatico que se utiliza dentro del proceso se basa en un
conjunto de cuatro cilindros con sus respectivas electrovalvulas, ademéas de un

compresor como fuente de alimentacion.
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Para el accionamiento general del sistema neumatico se utiliza una presion
de funcionamiento de 4 Bar 6 0.4 MPa suministrada por un compresor que

ademas provee de un caudal maximo de 15 I/min.

3.4.1 DISENO DEL SISTEMA NEUMATICO

Se determina cada cilindro en funcion de la presion de alimentacion, asi
como de la fuerza necesaria para empujar los envases, de igual manera se
selecciona las electrovalvulas de acuerdo al tipo y a la necesidad que tiene

cada cilindro.

3.4.1.1 Sistema de abastecimiento de botellas

Es la primera parte de todo el sistema neumético, consta de un cilindro el
cual es de simple efecto; ya que la salida del vastago empuja el envase al area
de pesaje, a su vez al colocarse otro envase, la siguiente salida hace que la
primera botella se coloque en la banda mientras que la segunda se ubica sobre

la balanza. Por tanto el retorno del vastago no implica mayor consideracion.

Para la accién de empuje se implementa en el vastago una pequefia placa
de aluminio en forma de U para garantizar que el envase sea desplazado; por

tanto se realiza su disefio CAD para determinar la masa de la misma entonces:

Mplacal =980g
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Fuente: Los autores

Fig. 3.31 Placa en U para el cilindro de separacion.

En este caso se utiliza la masa de la botella con arroz:

Mg = 100 = 0.1 Kg

Por lo tanto:
Miotar = Mpiaca + Mparr Ecuacion [3-43]
Mtotal; = 0.0098 + 0.1 = 0.1098 Kg
Frotar = Mtotar * 9 Ecuacion [3-44]
Ftotal; = 0.1098 Kg * 9.81:1—2
Ftotal, = 1.077 N
Donde:

Mtotal, = Masa total a empujar por el cilindro de ingreso

Ftotal;= Fuerza minima requerida para el cilindro de ingreso
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El cilindro tiene una carrera de 75 mm, esta distancia permite que los
envases se coloquen tanto sobre la balanza asi como sobre la banda

transportadora.

Con la fuerza minima se determina el diametro necesario del cilindro.

Ecuacion [3-45]

Donde:

P= Presion de alimentacion

D = Diametro del cilindro

Despejando el diametro de la ecuacion [3-45] se tiene:

p= XL Ecuacion [3-46]

T*P

4%1.077 N
T * (4x105 %)

D; = 1.852x1073m = 1.852 mm

Donde:

D;= Diametro del cilindro de ingreso

Debido a que el diametro requerido es pequefio, se selecciona el cilindro en

base a la carrera necesaria; por lo tanto en el anexo 3-6 se encuentra el
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catalogo de cilindros apropiados que pueden cumplir la funcién establecida.

Entonces:

Tabla 3.15 Caracteristicas del cilindro seleccionado para el abastecimiento.

Tamafio Vastago Presion  Empuje Estandar
de de Tipo de accidn de del de

diametro diametro operacion cilindro  carrera

Tipo de simple
efecto-empujar
Fuente: Catalogo Cilindro mini acero inoxidable Serie MI, AIRTAC

0.4 54.8 75

Se determina la fuerza teorica del piston Ft considerando también la fuerza
gue provoca el muelle la cual esta entre el 3% y el 10% de la fuerza tedrica
(Creu2, 2011), en donde se toma el 10% como el valor méas critico; con el

objetivo de verificar si es mayor a la fuerza minima requerida.

Ft=P "2 01+p "2 Ecuacion [3-47]
N 1+ (0.016 m)? N 1+ (0.016 m)?

Ft; = 400000 — * — 0.1+ 400000 — *
m m

4 4

Ft; = 80.425 —8.042 N
Ft, =72383 N

La fuerza nominal a 4 Bar de acuerdo a catalogo es 54.8 N, como la fuerza
nominal del piston es mayor a la fuerza minima requerida se toma este cilindro

para ser utilizado.
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Al ser un cilindro de simple efecto el consumo de aire se determina en base

al volumen por ciclo de trabajo, el cual esta dado por el volumen de salida Vs.

n*D? .
Vs = T * S Ecuacion [3-48]

_ m* (1.6 cm)?

Vs, = 2 * 7.5cm = 15.079 cm3

Donde:
S= Carrera del cilindro
Vs,= Volumen de salida del cilindro de alimentacion

Para calcular los ciclos de ida y vuelta durante un minuto n, se establece

gue un envase es empujado cada 7 segundos, por lo tanto:
n="=e Ecuacion [3-49]

Donde:
tep= Tiempo de evaluacion
tq.= Tiempo de accionamiento del cilindro

60s ciclos
n, = ——=8.57 -
7s min

El volumen de consumo V¢ viene dado por:

Ve=nxVs Ecuacion [3-50]
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3

cm
— % 15.079 cm® = 129.23 —
min min

ciclos
VC1 == 8.57

Entonces el consumo del cilindro Q estd dado segun el principio de la Ley

de Boyle (Millan, 1995, p. 109), por lo tanto:
Q = Pys*Vc Ecuacion [3-51]
Q=(P+1)=Vc Ecuacion [3-52]

cm3
0, = (4+1) *129.23 —
min

3

cm Nl
Q; = 646.15 — = 0.646 —
min min

Donde:
P,ps = Presion absoluta
Q1= Consumo del cilindro de abastecimiento

Las unidades de litros normales (NI) son consideradas a condiciones
normales de operacion. También es importante analizar el consumo que se

produce en las mangueras de conexion de los elementos neumaticos. Todo el
. L. , . 1
sistema neumatico esté interconectado con manguera de " plg; por lo tanto el

volumen de la manguera es:
V=L,xA, Ecuacion [3-53]

Donde:
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V= Volumen de la manguera
L,= Longitud promedio

A,,= Area transversal de la manguera

7 * (0.64 cm)?
4

=9.651cm?

Vini =30 cm *

El consumo de la manguera del cilindro de abastecimiento esta dado por la

ecuacion [3-50] y [3-52]:

cm3
Vem: = 8.57 x9.651 = 82.709 —

3 3

cm cm Nl
Qmi = (4 +1)%82.709—— = 413.55—— = 0.414 —
min min min

3.4.1.2 Sistema de separacion de botellas

La segunda parte del sistema neumatico consta de un cilindro también de
simple efecto, el cual permite retirar de la banda transportadora los envases que

no cumplan con el control de calidad.

A este cilindro se implementa también una placa en forma de U que permita
empujar el envase sin que la banda se detenga. De igual forma con la ayuda de

su disefio CAD se obtiene la masa, la cual es:

Mplacaz =126.53g
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Fuente: Los autores

Fig. 3.32 Placa en U para el cilindro de sujecion.
La masa total para el cilindro es:
Mtotal, = 0.02653 + 0.1 = 0.127 Kg

Mediante la ecuacion [3-44] la fuerza minima requerida es:
m
Ftotal, = 0.116 Kg * 9.81 -z

Ftotal, = 1.246 N

Se necesita que el cilindro tenga una carrera de 100 mm, con la finalidad de
garantizar que el envase sea retirado completamente de la banda y no exista
colision con los siguientes envases. Mediante la ecuacion [3-46] se obtiene el

didmetro necesario del cilindro.

4 %1246 N

b= T * (4x105 %)

D, = 1.992x1073m = 1.992 mm
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En este caso el resultado del diametro resulta muy pequefio; de igual
manera se selecciona el cilindro en base a la carrera necesaria; por lo tanto en
el anexo 3-6 se encuentra el catdlogo de cilindros apropiados que pueden

cumplir la funcion de separacion. Por lo tanto:

Tabla 3.16 Caracteristicas del cilindro seleccionado para la separacion.

Tamafio  Vastago Presion Empuje Estandar
de de Tipo de accién de del de

diametro  diametro operacion cilindro  carrera

Tipo de simple
efecto-empujar
Fuente: Catalogo Cilindro mini acero inoxidable Serie MI, AIRTAC

Con la ecuacioén [3-47] la fuerza tedrica del piston de separacion es:

N m*(0.016 m)? N m=*(0.016 m)?
Ft, = 400000 — * — 0.1 400000 — *
m? 4 m? 4

Ft, = 80.425 —8.042 N

Ft, =72.383 N

A 4 Bar de alimentacion la fuerza nominal de acuerdo al catadlogo es 54.8 N.
Como esta fuerza es mayor a la fuerza que oponen los elementos a ser

trasladados se toma este piston para ser utilizado en el &rea de separacion.

También es un cilindro de simple efecto, es decir el consumo de aire se
determina en base al volumen por ciclo de trabajo, el cual esta dado por el

volumen de salida que se determina con la ecuacion [3-48].
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_ m* (1.6 cm)?

Vs, = 7 *10cm

Vs, = 20.11 cm?3
Donde:
Vs,= Volumen de salida del cilindro de separacion

El ciclo de trabajo se establece de acuerdo al méximo funcionamiento del
cilindro, es decir en el caso que dentro de un minuto todos los envases son
retirados, y a la distancia que existe desde la entrada en la banda hasta la

posicién a la cual esta el cilindro en el sistema.

342

:* %v.o = ’ o © - s

Fuente: Los autores

Fig. 3.33 Distancia desde la entrada en la banda hasta el cilindro.

Se determina el tiempo que le toma al envase llegar hasta el piston de

separacion.

tciclo = % Ecuacion [3-54]
b

Donde:

tciclo = Tiempo de ciclo

d,= Distancia desde la entrada en la banda hasta el cilindro
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34.2cm

tciclo, =——45—=157s

S

tciclo,= Tiempo de ciclo del cilindro de separacion

Los ciclos del cilindro son:

_ 60 s
M2 = 5.7s
ciclos
le - 10.5 -
min

Finalmente se determina el volumen de consumo y el consumo que tiene el

cilindro analizado a través de las ecuaciones [3-50] y [3-52] respectivamente.

ciclos

Ve, = 10.53 * 20.1cm3

mn

cm3
Ve, = 211.65 ——
min

De esta manera el consumo es:

cm?3
0, = (4+1)%211.65 —
min

3

cm Nl
Q, = 10583 —— = 1.058 —
min min

Para el analisis del consumo de aire en la manguera del cilindro de

separacion, se obtiene el volumen de la misma.
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m * (0.64 cm)?

= 16.728 cm3
2 cm

Vina = 52 cm *
El consumo de la manguera del cilindro de separacion esta dado por las
ecuaciones [3-50] y [3-52]:

cm3
Ve, = 1053 %16.728 = 176.15 —
min

3

cm Nl
Qmz = (@ +1)+176.15 = 880.75 — = 0.881 —
min min

3.4.1.3 Sistema del proceso de tapado de botellas

La tercera parte del sistema neuméatico consta de dos cilindros, uno de
simple efecto para la sujecion del envase y otro de doble efecto para el roscado

de la tapa.
* Cilindro de sujecién

Para su propdésito este cilindro necesita una placa tipo L, con la finalidad de

empujar y sostener el envase para la etapa de roscado, entonces:

MplacaS =30.87g

Fuente: Los autores

Fig. 3.34 Placa para el cilindro de separacion.
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La masa total Mtotal; para el cilindro es:
Mtotal; = 0.0309 + 0.1 = 0.131 Kg

La fuerza minima requerida para el cilindro es:
m
Ftotal; = 0.131 Kg * 9.81 o)

Ftotal; = 1.285 N

El cilindro necesita una carrera de 50 mm, para de esta manera mantener al
envase sujeto mientras la tapa es roscada. Se obtiene el diametro necesario del

cilindro.

4%1.285N
T * (4x105 %)

D; = 2.022x1073m = 2.022 mm

De igual manera del diametro resulta pequefo; y también se selecciona el

cilindro en base a la carrera necesatria.

Tabla 3.17 Caracteristicas del cilindro seleccionado para la sujecion.

Tamafio Véastago Presion Empuje Estandar
de de Tipo de de del de
diametro  diametro accion  operacion cilindro  carrera
(mm) (mm) (MPa) (N) (mm)
Tipo de
16 6 SimfEle 0.4 54.8 50
efecto-
empujar

Fuente: Catalogo Cilindro mini acero inoxidable Serie MI, AIRTAC
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Se obtiene la fuerza tedrica del cilindro:

N m*(0.016 m)? N 1w+ (0.016 m)?
Ft; = 400000 — * — 0.1 400000 — *
m?2 4 m?2 4

Ft; = 80.425 — 8.042 N
Ft; = 72.383 N

A 4 Bar de alimentacion la fuerza nominal de acuerdo al catadlogo es 54.8 N.
Como esta fuerza es mayor a la fuerza que oponen los elementos a ser

trasladados se toma este piston para ser utilizado.

Como es de simple efecto el consumo de aire se determina en base al
volumen por ciclo de trabajo, el cual estd dado por el volumen de salida del

vastago, entonces se tiene:

_ (1.6 cm)?

Vsy = 5
S3 2 *5cm

Vs3 = 10.053 cm3

Donde:
Vs;= Volumen de salida del cilindro de sujecion

También el ciclo de trabajo se establece de acuerdo al maximo
funcionamiento del cilindro, considerando que en un minuto todos los envases

llegan a la etapa de sujecion.
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Por tanto se toma en cuenta la distancia que existe desde la entrada en la

banda hasta la posicién del cilindro.

Fuente: Los autores

Fig. 3.35 Distancia desde la entrada en la banda hasta el cilindro de sujecion.

Se determina el tiempo que le toma al envase llegar hasta el piston de

separacion, entonces:

49.2 cm

tciclog = ——455— =825

S

tciclos= Tiempo de ciclo del cilindro de sujecion

Los ciclos del cilindro son:

_ 60 s
=825
ciclos
nsg =7.32 -
min

De igual manera se obtiene el volumen de consumo y el consumo que tiene

el cilindro.

ciclos

Ves =732 *10.053 cm?

mn
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3

cm
Veg = 73.588 —
mmn

El consumo es:

cm3
Q; = (4+1)*73.588——
min

3

cm Nl
Q3 = 367.94—— = 0.368 —
min min

Analizando el consumo de aire en la manguera del cilindro de sujecion se tiene:

m * (0.64cm)?

= 35.387 cm3
2 cm

Vinz = 110 cm *

Asi mismo se calcula el consumo de la manguera que se utiliza en el

cilindro de sujecion.

cm?
Vems = 7.32%35.387 = 259.03

cm3 Nl
Qs = (4 + 1) * 259.03 = 1295.16 —— = 1.295 ——
min min

e Cilindro de roscado

El cilindro se encuentra en posicion vertical frente al cilindro de sujecion,
para roscar la tapa sobre el envase con la ayuda de un motor eléctrico D.C.

acoplado al vastago del mismo.
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La seleccion del motor se realiza en base al torque que se necesita para
obtener un ajuste correcto de la tapa; para lo cual se utiliza un torquimetro, y de

manera experimental con la ayuda de un acople (tuerca) adherido sobre la tapa

determinar el valor aproximado de dicho torque.

Fuente: Los autores

Fig. 3.36 Elementos utilizados para determinar el torque de ajuste.

Con la ayuda de una entenalla para sostener al envase se procede a
realizar varias pruebas experimentales con las cuales se puede verificar el valor
del torque, el cual resulta menor al valor minimo de la escala del torquimetro

utilizado que es de 1 Kg-m.

Fuente: Los autores

Fig. 3.37 Proceso experimental para determinar el torque.
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Por tanto al ser necesario un torque pequefo se implementa un servomotor
truncado, es decir que el eje puede girar libremente 360° como un motor DC;
ademas tiene implementado un accesorio de caucho para de esta manera tener
mayor adherencia entre la tapa que se ubica sobre el envase y el motor al
momento del roscado. El servomotor seleccionado presenta las siguientes

caracteristicas:

Voltaje de alimentacion =4.8V -6V

Torque del motor = 0.198 Kg-m - 0.247 Kg-m

Peso del motor + acoples =78 g

Modulacién = Analoga

Fuente: http://www.servocity.com/html/hs-805bb_mega_power.html

Fig. 3.38 Servomotor HITEC HS-805 BB.

El peso que actia en el vastago del cilindro se basa en el peso del motor,

del accesorio de caucho y del acople de sujecion entre el motor y el cilindro.

m
Wtotal, = 0.078 Kg * 9.81 — = 0.765 N
s
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El cilindro con una carrera de 25 mm, es ideal para levantar y bajar el motor

sin inconvenientes. Se obtiene el didmetro necesario del cilindro.

4% 0.765 N

- T * (4x105 %)

D, =1.56x10"3m = 1.56 mm

En el anexo 3-6 se encuentra el catadlogo de cilindros que pueden cumplir la

funcién de sostener, bajar y levantar el motor. Por lo tanto:

Tabla 3.18 Caracteristicas del cilindro seleccionado para el roscado.

Tamafio Vastago Tipo de Presion Empuje Estandar
de de accion de del de

diametro diametro operacion cilindro  carrera

Doble efecto
32 12 empuje 0.4 327.1 25
lateral
Fuente: Catalogo Cilindro mini acero inoxidable Serie MI, AIRTAC

La fuerza tedrica del cilindro se la determina al considerar la fuerza de

salida y la de entrada ya que en un cilindro de doble efecto.
Fuerza de salida:

N 1 *(0.032 m)?
Fs, = 400000 — *
m 4

Fs, = 321.69N

Fuerza de entrada:
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*(D%2—d? .,
Fe, =P % w Ecuacion [3-55]

N 7 *(0.0322 — 0.0122)m?
Fe, = 400000 — *
m?2 4

Fey, =276.46 N

A 4 Bar de alimentacion la fuerza nominal de acuerdo al catalogo es 327.1
N. Como esta fuerza es mayor al peso del motor eléctrico y sus componentes

adicionales, se utiliza este cilindro para ser utilizado.

De igual manera para determinar el consumo del cilindro de doble efecto se

toma en cuenta tanto el volumen de salida como de entrada.

Volumen de salida:

7 * (3.2 cm)?
Sg = 2.5cm = 20.106 cm?3
Volumen de entrada:
*«(D2—d? .,
Ve, = "(DT‘” xS Ecuacion [3-56]
T = (3.2%2 — 1.2%)cm?
Ve, = *2.5cm = 17.278 cm?3

4
Volumen total en un ciclo:
Vsy + Ve, = 37.384 cm3

También el ciclo de trabajo se establece de acuerdo al maximo

funcionamiento del cilindro, considerando que en un minuto todos los envases



ESPE | 123
Ingenieria Mecatronica

llegan a la etapa de roscado; la distancia que existe desde la entrada en la

banda hasta la posicién del cilindro es la misma que la de sujecion, entonces:

ciclos

Tl4 - 7.32 "
mmn

De igual manera se obtiene el volumen de consumo y el consumo que tiene

el cilindro de doble efecto.

ciclos

Ve, = 7.32 * 37.384 cm3

mmn

cm?3
Ve, = 273.65 ——
min

cm3
Q4 = (4+1)*273.65—
min

3

cm Nl
Q, =1368.25—— = 1.368 —
min min

Analizando el consumo de aire en las mangueras del cilindro de roscado se

tiene:
7 * (0.64 cm)?
Vinsa = 78 cm x 2 = 25.093 cm3
7 * (0.64 cm)?
Vinea = 80 cm * 2 = 25.736 cm?
Donde:

Vmsa= Volumen de consumo de salida del cilindro de roscado
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Vmesa= Volumen de consumo de entrada del cilindro de roscado

El volumen total de consumo es:

Vinsa + Vinea = (25.093 + 25.736) cm® = 50.829 cm3

Igualmente se determina el consumo de la manguera del cilindro de roscado.

cm3
Venma = 7.32 %50.829 = 372.07 —
min

3

cm Nl
Qma = (4+ 1) %372.07 = 1860.35 — = 1.860 —
min min

Por lo tanto el consumo total de aire en el sistema neumatico es:
Q= Q1+ Q1 + Q2 + Q2 + Q3 + Q3 + Q4 + Qs Ecuacion [3-57]

Nl
Q; = (0.646 + 0.414 + 1.058 + 0.881 + 0.368 + 1.295 + 1.368 + 1.860)%

Nl
Q, =7.89 —
mn
La etapa de roscado también necesita una mesa de apoyo para el cilindro
de doble efecto, por lo cual se utiliza hierro forjado AISI 304 (Modulo elastico =

190000 MPa, Resistencia a la fluencia = 205.8 MPa), para su construccion. Asi

también se determina si la carga que soporta dicha columna es la adecuada.
Datos de la columna para la etapa de roscado:

L =255mm
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C = 78 mm (Longitud de la base para el cilindro de roscado)

espesor = 3 mm

ancho = 47 mm

Fuente: Los autores

Fig. 3.39 Vista lateral de la mesa de la etapa de roscado.

Por cuestiones de disefio se considera como un caso de columna de
extremo libre — empotrado para determinar la resistencia de dichas columnas,
tomando en cuenta que por la parte inferior los apoyos estan sujetos en los
perfiles de la estructura y en la superior se encuentra tanto el cilindro como el

motor de roscado; la longitud efectiva K es 2.1 para casos practicos.

En funcion a la figura 3.30 se determina el radio de giro respecto al eje Y

utilizando la ecuacién [3-37]:

= 0.866 mm

S
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Asi también se calcula la relacion de esbeltez asi como la relacién de

esbeltez de transicion utilizando las ecuaciones [3-38] y [3-39]:

Re — 2.1 *x 255 mm
® = 70.866 mm

Re = 618.36

Co = 2* 12 * 190000 MPa
€= 2058 MPa

Cc = 134.995

Como la relacion de esbeltez es mayor a la relacion de esbeltez de
transicion se considera una columna larga por tanto se aplica la férmula de
Euler [3-40]:

2 * 190000 MPa * (3x1073 m % 47x1073 m)

(2.1 * 0.255 m)z
0.866x103m

Pcr =

Pcr = 0.691x10°3MN
Pcr = 691495 N

Tomando en cuenta que la mesa del piston tiene dos apoyos se determina

la carga admisible.
PCT'
Paam = —- = 345.748 N

El peso a colocar sobre la columna es:
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Wtotal, = Wc, + Wm, + Fs, Ecuacion [3-58]

Donde:

Wtotal, = Peso total sobre la columna de la etapa de roscado

Wec,= Peso del cilindro de roscado

Wm,= Peso del motor de rosado

Wtotal, = 5917 N + 0.765N + 327.1 N

Wtotal, = 333.78 N

Por lo tanto para este caso el hierro forjado es adecuado como material
para la columna, ya que el peso total sobre la columna de la etapa de roscado

es menor a la carga admisible Wtotal, < P,apm,.

Se analiza el lado C de la figura 3.38 como una viga de apoyos simples y de
carga intermedia para determinar la deformacién que se genera a causa del

peso Wtotal,, entonces:

Whotal r
daf | daf 1

l A—r dh

Fuente: Los autores

Fig. 3.40 Diagrama de andlisis de la parte superior de la columna.
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dh = —Wtotal,+daf+daf;*(C+daf;)*/3*daf+(C+daf;) Ecuacién [3_59]

27+ExIpscC
daf= Distancia de aplicacion de la fuerza
daf;= Distancia de complemento de aplicacion de la fuerza
dh= Desplazamiento vertical

I

»sc=Inercia de la parte superior de las columnas

_ —333.78 N % 0.045 = 0.028 * (0.073 4+ 0.028) * \/3 *0.045 = (0.073 + 0.028)

N 0.047m * (3x10—3m)3
27 * 1'QX1011W* 12

dh

*0.073m

dh = —0.125x103 m

dh = —0.125mm

Por lo tanto se determina que sobre la mesa del piston no se produce
ningun problema por deformacion, por lo que puede ser utilizada durante el

proceso de roscado.

3.4.2 SELECCION DE COMPONENTES ADICIONALES

3.4.2.1 Electrovalvulas

Para el accionamiento de los cilindros neumaticos se implementan
electrovalvulas, que controlan el flujo de aire tanto para la salida como para el

ingreso del vastago segun sea el caso.
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De esta manera para los cilindros de simple efecto se utiliza electrovalvulas
3/2 monoestables, ya que no se requiere controlar el retorno del vastago en los
cilindros de ingreso, de separacion y sujecion. Se utiliza 3 de estos elementos

con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.19 Datos técnicos de la electrovalvula monoestable.

Tamafio de Numero de NuUmero de Rango de Voltaje de

conexion bobinas posiciones  presion (KPa)  alimentacion

3vias-
1/8” Uno ) 101.3 — 965.3 AC 110V
2posicones
AC 120V

Fuente: Catalogo Valvulas direccionales neumaticas, Chelic

Mientras que para el cilindro de doble efecto de preferencia se utiliza una
electrovalvula 5/2 biestable, con la finalidad de tener mayor control sobre dicho

cilindro al momento de bajar y levantar el motor de roscado.

La electrovélvula tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.20 Datos técnicos de la electrovalvula biestable.

Tamafio Numerode Numero de Rango de Voltaje de
de bobinas posiciones presion alimentacion
conexion ((CGE))
DC 24V
Svias- 101.3 -

1/4” Doble ) AC 110V
2posicones 965.3

AC 120V

Fuente: Catalogo Valvulas direccionales neumaticas, Chelic
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3.4.2.2 Racores y Silenciadores

Asi también para la conexion entre los elementos neumaticos y la manguera

de suministro se utiliza racores tipo recto y de codo.

. . . 1 . .
De igual manera silenciadores de 3 plg para reducir el ruido al momento de

la circulacién del aire por medio de las electrovalvulas.

Fuente: http://news.directindustry.es/press/pneuflex-pneumatic-co-Itd/racores-rapidos-aire-
racores-neumaticos-68892-387511.html, Racores rapidos para aire, Espafiol.

Fig. 3.41 Racores y silenciador utilizados.

3.4.2.3 Regulador de Caudal

Se implementa un regulador de % plg a la salida del cilindro de doble efecto

con la finalidad de controlar que el motor de roscado acoplado al vastago no

descienda bruscamente.

oA

e
O

Fuente: http://www.acfluid.es/productos.php?ct=90&sct=98, Racordaje y conexiéon neumatica,
Espafiol

Fig. 3.42 Regulador de caudal y simbolo.
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3.4.3 DIAGRAMA FASE - TIEMPO

En funcion a la posicion de algunos elementos sobre la banda

transportadora, asi como de la velocidad lineal aproximada de v, = 6 %

Se determina el tiempo empleado por los envases para llegar hasta dichos
elementos y de esta manera obtener el diagrama fase-tiempo de los cilindros

neumaticos que actuan durante el proceso.

Clindrode  Dispensador  Sensor  Ciindro de :I'J";i'g: :’
det de color separacion ! .
ngreso 2 tapas P i
| | | | |
0 ar 217 342 452 640

Fuente: Los autores

Fig. 3.43 Ubicacion en mm de elementos respecto al rodillo 1 de la banda.

Fase

At oo T |
E E E E : : E : : : E A: Cilindro de
[ W A [ I ingreso

A [ A R P

B+ [ A o
[ i | | i . i i i B: Cilindro de
A oo P separacidn

B- [ R R

c+ 1o . Corob
1 1 ] 1 ] 1 1 1 ] ] 1
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
poror o v [ C: Cilindro de
I o [ T R A sujecion
1 1 ] 1 1 ] 1 1 1 ] ] 1
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
1 1 ] 1 1 ] 1 1 1 ] ] 1

C- o [ T T W R R

D+ [ R T T T A T T R
1 1 ] 1 1 1 1 1 ] ] 1
[ R P o b 0 v 0 0 Decilindro de
Lo O T T roscado
] ] ] ] [l ] ] ] ] ] ] ] ]
1 1 ] 1 ] 1 1 1 1 ] ] 1
i i ] i i ] i i i i ] ] i
] ] ] ] ] ] ] ! ] ] ] ] ]
1 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1 ] ] 1

D-L 4 ¢ 4 T R L T R B '

1 - Tiempo (s)

1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Fuente: Los autores

Fig. 3.44 Diagrama fase — tiempo de los cilindros involucrados.
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El diagrama muestra el funcionamiento continuo de todo el conjunto de
cilindros neumaticos, en donde se indica que cada siete segundos se coloca un
envase sobre la cinta transportadora mediante el cilindro de ingreso; excepto
cuando uno llega a la etapa de roscado entonces el siguiente envase entra
catorce segundos después hasta que se estabilice la velocidad de la banda
transportadora. Mientras que el cilindro de separacion entra en accion cuando el

envase no cumpla con la etapa de control de calidad.

Asi también los cilindros de sujecion y roscado se activan al mismo tiempo
en el caso de que se haya cumplido con dicho control; es decir que no pueden

trabajar todos los cilindros para un solo envase.

Con el objetivo de garantizar una operacion de funcionamiento eficiente de
los pistones de separacion y sujecion, los mismos son activados un segundo

antes de que las botellas se coloquen frente a estos.
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CAPITULO 4

DISENO ELECTRICO - ELECTRONICO

4.1 SENSORES

Dentro del sistema eléctrico — electronico se utiliza un numero total de
cuatro sensores, cada uno implementado para una funcion especifica dentro de

las diferentes etapas del sistema automatico didactico. Los cuales son:
4.1.1 CELDA DE CARGA

Se implementa una celda de carga para obtener un medidor de peso
(balanza) que permita determinar el peso que poseen los envases llenos de

arroz en un rango de 0 a 150 gramos, colocados al inicio de todo el proceso.

La celda de carga es de tipo “Single Point” modelo “Dual-Beam” o de doble
biga, las aplicaciones mas comunes de este tipo de celda de carga son en
balanzas de supermercado, contadoras, maquinas de embalaje, dosificadores

etc.

Esta es una celda de carga en forma de paralelogramo que no detecta las
cargas excéntricas debido a las caracteristicas que presenta y que se muestran

a continuacion:
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Fuente: www.masoportunidades.com.ar/aviso/3874013-celda-de-carga-2mv-v-10kg-tedea-
huntleigh-model-1022-disponible-en-buenos-aires, Celda de carga, Espafiol.

Fig. 4.1 Celda de carga “Single Point Dual-Beam”.

Especificaciones:

Tabla 4.1 Tabla de especificaciones generales de la celda de carga.

ESPECIFICACIONES GENERALES |

Tensién méxima en V 10V
Capacidad en Gr 500
Sensibilidad mV/V 2+/-10%
Rango de funcionamiento de temperatura °C -10a 40
Balance de cero % +/-1
Alinealidad % 0.03
Histéresis % 0.02
Repetibilidad % 0.02
Material Base Aluminio

Fuente: Catalogo Ortega Precisiones

Tabla 4.2 Cdadigo de colores de cables de celda de carga.

CODIGO DE COLORES

BLANCO  Sefial (+)
AMARILLO Excitacion (+)

Fuente: Los autores
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Una celda de carga basa su funcionamiento en cuatro galgas
extensiométricas que en este caso estan dispuestas de tal forma que dos se
encuentran a tension y las otras dos estan a compresion como se puede ver en

el siguiente grafico:

T C i
I
a4 ﬁ)
III\-__‘___ r I‘}._“_.__ |
—— |
C T

Fuente: Instrumentacion Mecatrénica 2, L. Echeverria, 2010, p. 27

Fig. 4.2 Disposicion de las galgas en la celda de carga.

Las galgas extensiométricas son basicamente unas resistencias variables, y
esta variabilidad depende de la deformacion que esta sufra, ya que esta tendra

la misma deformacion de la base sobre la cual se encuentra.

—_—

Y
—————F —

‘- Resistance wire

Fuente: Instrumentacion Mecatronica 2, L. Echeverria, 2010, p. 22

Fig. 4.3 Galga extensiométrica.
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Variando la longitud del hilo metélico que conforma la galga y al mismo
tiempo variando la resistencia eléctrica del hilo, ya que la resistencia es
directamente proporcional a la longitud del hilo, esta consta de una base muy
delgada no conductora y flexible en la cual se encuentran dos terminales que

van conectadas al circuito de acondicionamiento.

Las caracteristicas de las galgas extensiométricas son las siguientes:

e Anchuray Longitud

* Peso

* Tensién medible

e Temperatura de funcionamiento
* Resistencia de la galga

» Factor de galga

* Material de la base

» Factor de expansion lineal

Para realizar mediciones por medio de galgas, estas han sido montadas en
un puente de Wheatstone, tiene tres tipos de configuraciones; con una sola

galga, con dos galgas (medio puente) y con cuatro galgas (puente completo).

Esta Ultima es la que se encuentra en la celda de carga que se implementa,

se la representa graficamente de la siguiente manera:
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Fuente: www.ni.com/white-paper/7130/es/, Como realizar una medicién con galga
extensiométrica, Espafiol

Fig. 4.4 Circuito de puente completo.

La celda de carga utiliza este tipo de configuracion ya que posee una mayor
sensibilidad y la capacidad de compensacion del efecto de la temperatura sobre
la medicidon que se esta realizando. Este tipo de configuracion responde a la

siguiente ecuacion:

Vo

= —GF ¢ Ecuacion [4-1]

VEx
Donde:
Vo= Voltaje de salida del circuito de puente completo.
Vex= Voltaje de excitacion del puente completo.
G= Factor de galga.

F= Fuerza aplicada a la celda de carga.

. . . AL
&= Cambio fraccional en longitud -
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La variacion de voltaje que ocurre en el circuito del puente completo es muy
pequefia por lo que es necesario acondicionarla por medio de un circuito

electrénico.

4.1.2 SENSORES MAGNETICOS Y OPTICOS

Los sensores de tipo magnético y tipo optico son muy utilizados en los
procesos industriales, desde los mas sencillos a los mas complejos, ya que son
tiles en diferentes aspectos de cualquier proceso, los sensores magnéticos en
la deteccidn de finales de carrera de actuadores neumaticos, contaje, seguridad
de maquinas, nivel de liquido, control de velocidad, y otras, ademas de su buen
funcionamiento en condiciones extremas de elevada suciedad o en alto higiene

para cumplir con procesos que asi lo ameriten.

Fuente: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcS_ebRR8NZ6XQHK|2sjJROIb5F89x-
TmeOxsDKXponUwhU2wAM3Dw

Fig. 4.5 Sensor magnético.

Este tipo de sensores se utiliza en casos donde no se puede realizar
acercamientos precisos ya que los campos magnéticos producidos por el objeto

a detectar que generalmente es un iman permanente, pueden atravesar
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diversos materiales y detectarlo sin la necesidad de la exposicion directa al

objeto.

Los sensores magnéticos funcionan bajo el principio de detectar campos
magnéticos producidos por los imanes o corrientes eléctricas, esto es realizado
por medio del interruptor REED, que son un par de laminas metélicas de
material ferromagnético encapsuladas, que en presencia de un campo
magnético se atraen de esa forma cierran el circuito y detectan al objeto en
cuestion, es muy util para evitar el contacto fisico de los elementos del proceso

industrial.

Fuente:
http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esotecnologia/quincenall/index_4quincenall
.htm, Sensores magnéticos, Espafiol

Fig. 4.6 Interruptor REED.

Por otra parte los sensores Opticos son utilizados en la industria para la
deteccion de todo tipo de materiales como por ejemplo cartdn, plastico, vidrio,
madera, liquidos ademas de detectar el color del material, pero existe una
desventaja derivada de la brillantez que pueden tener ciertos objetos y que

producen sefiales falsas en los sensores.
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Fuente: http://www.bitmakers.com/files/imagenes/630_fp_ps01.jpg

Fig. 4.7 Sensores 6pticos.

En lo que tiene que ver a color es un aspecto muy utilizado en las industrias,
el color de los materiales tienen una gran incidencia en la luz ya que un color
blanco refleja la mayor cantidad que un objeto de color negro que en cambio
absorbe casi toda la luz que recibe, con lo cual un sensor Optico puede
diferenciar la cantidad de luz reflejada de acuerdo al color del objeto y asi se

determina de qué color es dicho objeto.
Los sensores oOpticos se clasifican en tres grupos principales:

» Sensores de reflexion directa:  Este tipo de sensores detectan la presencia

en funcion de la luz reflejada sobre el objeto.

Fuente: http://www.mescorza.com/neumatica/sensoresweb/, Aplicaciones del detector 6ptico,
Espafiol.

Fig. 4.8 Sensor de reflexion directa.
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» Sensores de reflexion mediante espejo:  Detectan continuamente un haz
de luz reflejado en un espejo asi al momento de que un objeto corte ese haz
de luz este seréd detectado, es un proceso donde no influye el color del

objeto.

Fuente: http://www.mescorza.com/neumatica/sensoresweb/, Aplicaciones del detector 6ptico,
Espafiol.

Fig. 4.9 Sensor de reflexion mediante espejo.

» Sensores de barrera: Estos sensores estan constituidos por un emisor y un

receptor el cual detectard un objeto cuando este obstruya el haz de luz.

I_a"'-._s_ni—s_-ur"'
S (B <

Fuente: http://www.elecserrano.com.ar/schneider/sensor/optico, Sensores, Espariol

Fig. 4.10 Sensor éptico de barrera.
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Como el principio de funcionamiento de los sensores Opticos es la deteccion
de luz una de las principales desventajas es que pueden verse afectados por la

luz ambiente, solar u otro tipo de fuentes.

Como se observa estos tipo de sensores son de gran importancia en la
industria por lo que no podian faltar en un moédulo didactico como es este caso,
en el cual se utiliza un detector magnético de final de carrera de un cilindro

neumatico.

&

) & 7

7

.r-&’ -«

Fuente: http://www.sick.com/es/es-
es/home/products/product_portfolio/industrial_sensors/Publishingimages/magnetische_zylinders
ensoren_namur_mz.jpg, Sensor intelligence, Inglés.

Fig. 4.11 Sensor magnético para final de carrera de cilindro neumaético.

Es un sensor que funciona con diferentes voltajes que van desde los 5V
pasando por los 12V hasta llegar a los 24V que es lo que importa, para que con
este nivel de voltaje sea detectable por parte del PLC, no necesita circuito de
acondicionamiento, ya que va directamente conectado a las entradas del PLC,

ya que su funcionamiento es el de un interruptor.

Para el caso del sensor Optico el objetivo es poder detectar dos tipos de

colores de la superficie de las tapas de los frascos que se encuentran dentro del
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proceso del modulo didactico, para lo cual se opté por un sensor Optico de

reflexion directa el TCRT 5000, como se observa en el siguiente grafico:

Fuente: http://www.tectronix.cl/sensor-optico-tcrt5000.html, Sensor éptico IR TCRT 5000,
Espafiol

Fig. 4.12 Sensor 6ptico de reflexion TCRT 5000.

Tabla 4.3 Tabla de las principales caracteristicas del sensor optico.

Sensor 6ptico TCRT5000
Temperatura de operacion °C -25a +85
Voltaje colector -emisor Vv 70

Distancia maxima de deteccion mm 12
Voltaje de retorno \% 5

Fuente: Datasheet Vishay TCRT5000.
Debido al bajo voltaje de retorno de este tipo de sensor la sefal sera
acondicionada por medio de un circuito electronico de amplificacion para que de
esa manera pueda entrar dentro de los rangos de funcionamiento del PLC, y

este tipo de sensor sea detectado por el controlador.

Una de las aplicaciones de los sensores 6pticos de barrera es el de contar
pulsos, los cuales por medio de un tratamiento de dicha sefial se puede
traducirla a diferentes magnitudes, una de ellas la velocidad o mas

precisamente las revoluciones por minuto, para lo cual el médulo didactico esta
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provisto de un contador de revoluciones en el que se implementa un sensor
optico foto-interruptor tipo slot, el TCST1103; es un sensor Optico con

fototransistor de salida.

i

oN
wo

Fuente: http://aliatron.pt/e-biz/product_info.php?cPath=30_187&products_id=884&0sCsid=gtb3,
Sensor éptico tipo slot, portugués.

Fig. 4.13 Sensor oOptico tipo “slot” con fototransistor de salida TCST1103.

Tabla 4.4 Tabla de las principales caracteristicas del sensor optico.

Sensor 6ptico TCST1103
Temperatura de operacién °C <=25
Voltaje colector-emisor \% 70
Voltaje de retorno \% 6

Fuente: Datasheet VISHAY TCST1103.

Como en el primer sensor 6ptico debido al bajo voltaje de retorno de este
tipo de sensor la sefial sera acondicionada por medio de un circuito electronico
de amplificacion para de esa manera entrar dentro de los rangos de

funcionamiento del PLC.

4.1.3 MICROSWITCH

El microswitch o también cominmente llamado “final de carrera” es un

sensor de contacto, un dispositivo eléctrico que puede ser neumatico o
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mecanico, que se encuentra en la ruta de desplazamiento de algun dispositivo
movil como un cilindro neumatico o una cinta transportadora como es en el caso

del médulo didactico.

Para que este pueda enviar una sefal al controlador y cambie el estado y
las condiciones de funcionamiento del modulo, internamente poseen
interruptores normalmente abiertos (NO) y normalmente cerrados (NC) que

conmutan al ser accionados.

Fuente: www.alpha-crucis.com/es/botones/3963-omron-microswitch-5a-250v-
3700386609138.html, Omron Microswitch, Espafiol

Fig. 4.14 Sensor de contacto mecéanico (microswitch).

Este tipo de sensores estan compuestos de dos partes principales, el
cuerpo del sensor donde se encuentran los contactos y el detector o “cabeza”,
es utilizado comunmente en procesos rectilineos o de desplazamiento fijo,

existen en diferentes materiales tales como plastico, metal o fibra de vidrio.

Es un dispositivo de facil instalacion, de elevada robustez, funciona a

diferentes tensiones, pero tiene el inconveniente de producir rebotes en el
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contacto y dar falsas sefales esto si el proceso en el que se encuentren

actuando es de alta velocidad.

Debido a sus ventajas anteriormente descritas y debido a que no esta
sometido a altas velocidades de accionamiento no necesita de circuito de
acondicionamiento para funcionar con el controlador, solo es alimentado con

24V y conectado directamente a las entradas del PLC.

4.2 DIAGRAMA DEL CIRCUITO

En el siguiente diagrama de los circuitos que conforman el modulo didactico,
se muestra la ubicacion de los 5 circuitos de acondicionamiento de los sensores
gue posee el sistema, un circuito de recoleccion de sefiales de entradas y
salidas al controlador PLC, ademéas del PLC y la fuente de voltaje con las

diferentes tensiones necesarias para el funcionamiento del sistema.

‘ 1 2

@ [ 3

& [7]e I:IEI

Fuente: Los autores

Fig. 4.15 Diagrama de distribucion de los circuitos del médulo didactico.
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Descripcion:

9.

Fuente de voltaje, de 200 W con tensiones de 3, 5, 12, -12 voltios.
Controlador l6gico programable (PLC), Siemens S7 1200.

Circuito de recoleccion de sefiales de entrada y salida provisto de un
conector DB25.

Circuito de amplificacion de sefal de sensor 6ptico reflectivo.

Circuito de amplificacion de contador de revoluciones que cuenta con un
sensor optico de barrera.

Circuito central de adquisicion y muestra de sefales digitales provistos por
los sensores Opticos y analogica entregada por la celda de carga por medio
de un PIC 16F877A, para tratamiento y posterior presentacion en un LCD
2x16.

Circuito de filtraje de sefal de celda de carga tipo Butterworth.

Circuito de control de velocidad del motor de la banda por ancho de pulso
PWM.

Circuito de amplificacion de sefial de la celda de carga.

4.2.1 CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE LOS SENSORES

Los circuitos de acondicionamiento de los sensores utilizados en el médulo,

realizan funciones tales como amplificar estas sefiales a un rango en el que se

puede apreciar su cambio en el tiempo, otra funcidon de los circuitos de

acondicionamiento es la de filtrar las sefiales para obtener una lectura sin
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cambios bruscos de valor en la lectura de los sensores, esto debido a picos de

corriente en el sistema.

4.2.2 CIRCUITO DE AMPLIFICACION DE LOS SENSORES

Debido a la naturaleza de fabricacién de los sensores Opticos utilizados en
el médulo didactico, tanto el sensor reflectivo como el de barrera tienen un
voltaje de retorno que oscila entre los 5y 6 V, lo que para un controlador l6gico
programable (PLC) no es un rango de voltaje que pueda reconocer, ya que los
rangos en los que trabaja en PLC estan para un “cero” l6gico de 0 a 15V y un

“uno” légico va desde los 15V a los 24V.

Para lo cual se utiliza un amplificador operacional muy cominmente usado,
el LM358, en configuracién de “amplificador no inversor”, a continuaciéon se

observa las caracteristicas principales del amplificador operacional:

Fuente: https://encrypted-
tbn2.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcTmd9_uyBDS6mWux5KJqYfAsKhidk96QhZD6Y UyPvy
Vo3valeM;j

Fig. 4.16 Amplificador operacional LM358.
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Tabla 4.5 Tabla de las principales caracteristicas del amplificador operacional.

Amplificador operacional LM358 I

Temperatura de operacién “C 0a70
Voltaje de alimentacion \% +32
Voltaje de entrada \% -0.3a+32
Voltaje diferencial de entrada V +32

Fuente: Datasheet ST LM358.

La configuracion interna que presenta el amplificador no inversor es la

siguiente:

Vout

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional, Amplificador operacional, Espafiol

Fig. 4.17 Configuracion de amplificador no inversor.

La caracteristica principal de este tipo de configuracion es que no invierte la
seflal como su nombre lo dice, la amplifica pero la mantiene con su signo, esta

configuracién responde a la siguiente ecuacion:
Vour = Vin (1 + %) E Ecuacion [4-2]

Dénde:
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Vout= Voltaje amplificado.

Vin= Voltaje de entrada, proveniente del sensor.

R1, R2= Resistencias de la configuracién amplificador no inversor.

Para obtener una sefial amplificada que pueda detectar el control I6gico
programable se utiliza lo anteriormente expuesto en el circuito que se observa
en la figura 4.16, el transistor que se encuentra en el circuito es para invertir la
seflal que el sensor proporciona para que al momento que este detecte colores
claros por parte del sensor de reflexion y la deteccion del haz de luz para el

sensor tipo “slot”, el circuito proporcione un “uno légico” hacia el control.

) +24v
{3 +24y

R4

—_—

20k

a1 06 =TERT=
&

3
o 145

a— =TEHT=
SIL-100-03 RQ
STEXT= 1?‘5”: UZ:Al SALIDA DE L& SENAL AMPLIFICADA

SENSOR OPTICO (REFLECTIVOTIPO SLOT)

{1 +24y

T [~ J3
w RS <] +\ ; ;
ENTRADA DE VOLTAJE = ol / E
J2 &1
12— 24y

=TERT=

ZTEXTS
a1 -1 TELOGH-12
—1 2N3T04
o o TenTs ¥ 3 Rk R
=TEXTS 1k =TENT=
TBLOCK-I12 FHERT=

Fuente: Los autores

Fig. 4.18 Circuito de acondicionamiento de sefial de los sensores 6pticos (de

reflexion y tipo “slot”).

4.2.3 CIRCUITO DE CONTROL DEL MOTOR DE LA BANDA

Uno de los objetivos del modulo didactico es permitir al estudiante que

utilice la capacidad que posee de realizar un control de velocidad al motor de la
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banda transportadora, por medio de la modulacion del ancho de pulso PWM, ya
gue el motor es de corriente directa de consumo de amperaje de
aproximadamente 300mA, por lo que es necesario un circuito que abra y cierre
la alimentacion del motor para controlar la velocidad del mismo, ademas que
este circuito separe la parte de control de la parte de potencia, para evitar picos
de corriente que afecte el sistema. Un elemento vital para realizar estas
consideraciones es un optoacoplador mas especificamente el 4N35; a

continuacion alguna de las caracteristicas:

g

a [T 1
w2 e

Fuente: https://encrypted-
tbnl.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSiKDc4ZfbHTghVj943Q26L0jkt1nPvadrF8bF4i9tbOnNK
TXPx

Fig. 4.19 Optoacoplador 4N35.

Tabla 4.6 Tabla de las principales caracteristicas del Optoacoplador.

Optoacoplador 4N35
Temperatura de operacion “C -55a100
Voltaje de entrada \Y, 6
Voltaje colector-emisor \% 30

Fuente: Datasheet Fairchild Semiconductor optoacoplador 4N35.

Para realizar el control de velocidad el circuito esta compuesto por el

optoacoplador 4N35, separando el circuito de potencia de el de control, ademas
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cuenta con un arreglo Darlington de transistores NPN, esto debido a las
propiedades que tiene el arreglo Darlington de producir una ganancia de
corriente que es el producto de la ganancia de los dos transistores de forma
individual, que puede ser de 1000 o superior ademas de un mayor

desplazamiento de fase en altas frecuencias.

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/4f/Darlington00.svg/220px-
Darlington00.svg.png

Fig. 4.20 Arreglo Darlington de transistores.

Este arreglo abrird y cerrara el paso de corriente en la parte de potencia,
comandado por el optoacoplador que funciona de acuerdo a las sefales del

controlador, como se muestra en el siguiente circuito:

12V potencia

‘ J3
1
T2

g
TELOCK-2 ? Salidahaciael motor
<TEXT-

=T Jz
D1 Y
1N4007 o

<TEXT>
TBLOCK-12
<TEXT=

R2
|Entrada de control PWI Ak

J1 U1 TEXT=
o

1 R 6
2 e
o T o
TELOCK-2 =T 2 ¥ ?
<TEXT>
4
== —  GFTOCOUPLER-AFN
=TEXT=

Fuente: Los autores
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Fig. 4.21 Circuito de control de velocidad del motor con arreglo Darlington.
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4.2.4 CIRCUITOS DE ACONDICIONAMIENTO DE LA BALANZA.

La celda de carga es un elemento de medicién muy sensible que varia en el
rango de los milivoltios, por que el acondicionamiento de la sefal es un poco
critica, para lo cual la sefal sera tratada por dos circuitos diferentes, el primero
un circuito de filtrado y el segundo de amplificacion de la sefial, la cual cuenta
con un arreglo de capacitores y amplificadores que posee un amplificador de
instrumentacion como es el AD620 el cual funciona de manera adecuada en
amplios rangos de amplificacion de voltaje y que se encuentra en aplicaciones
tales como instrumentacion médica, basculas electronicas y amplificador de

transductores.

4.2.4.1  Arreglo de capacitores

Debido a que existe la gran posibilidad de la existencia de ruidos de alta
frecuencia provocados por la fuente de alimentacion y otras fuentes de ruido
del sistema, es necesario realizar un arreglo de capacitores (circuito pasa

bajos).

Esto se debe realizar antes de la etapa de amplificacion, ya que la mayoria
de amplificadores incluso los de instrumentacion no eliminan el ruido de las
sefiales, sino que al contrario las amplifican, por lo que es importante

eliminarlos para evitar errores en la medicion de la sefal.

Se puede ver que el circuito pasa bajos es colocado antes de iniciar la etapa

de amplificacion para evitar los errores anteriormente mencionados:
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FILTRO

Fuente: www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/19335/3/3%20PARTE%20-
%20CAP%C3%8DTULO%202.docx, Desarrollo del acondicionamiento de sefial, Espafiol

Fig. 4.22 Circuito pasa bajos.

Es un filtro en modo comun, que al momento de existir un ruido de alta
frecuencia este altera el equilibrio del puente como se puede ver en el grafico, y
rechaza las frecuencias en modo comun, por lo que es necesario que las
resistencias Rla y R1b asi como los capacitores Cla y Clb sean iguales, este

filtro debe cumplir las siguientes condiciones:

Rla _ R1b

T Ecuacion [4-3]

Ademas para que este puente sea efectivo el capacitor C2 que esta
conectado a la salida del mismo debe ser en valor por lo menos 10 veces mayor

al valor de los capacitores Clay Clb.

4.2.4.2 Arreglo de amplificadores

RGE ElRG

—IN E zl +Vg
+IN E E| OUTPUT
Vs E AD620 E| REF

TOP VIEW

Fuente: https://Ic.fie.umich.mx/~jfelix/Instr_sep05-feb06/AIB/Instru4.htm, El amplificador de
instrumentacion basico, Espafiol

Fig. 4.23 Diagrama del amplificador de instrumentacion AD620.
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Las caracteristicas principales son las siguientes:

Tabla 4.7 Caracteristicas del amplificador de instrumentacion AD620.

Amplificador de instrumentacion AD620

Ganancia de voltaje 1 a 10000
Voltajes bipolares operativos V +-2.3a+-18
Desvié maximo uv/°C 0.6

La ganancia se coloca utilizando una sola resistenc  ia.

Fuente: Datasheet Analog Devices AD620.

Este amplificador responde a la ecuacion:

V,=AV(Vin — Voin) Ecuacion [4-4]
Donde:
El voltaje de entrada es el voltaje diferencial entre las terminales -IN y +IN

AV= Ganancia dada por la ecuacion.

+1 Ecuacion [4-5]

RG= Resistencia de ganancia.

WO
_l_

énts
1

ELECTROOC1 _ |
Bkttt i Y | —
ELECTRODO 2 . \,>"_

2 b ADB20AM
WCC e |&
| |

Fuente: www.monografias.com/trabajos82/electro-medicina/image003.jpg, amplificador de
instrumentacién, Espafiol

Fig. 4.24 Configuracion del amplificador de instrumentacion AD620.
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Un seguidor de voltaje con un amplificador operacional LM741para filtrar la
sefial ademas de un arreglo de amplificador no inversor con el mismo LM741,

como se puede ver:

LM741 Pinout Diagram

Ny

OFFSET NULL—{ 1 8—NC
2 7
INVERTING INPUT — [—Vv*
INON=INVERTING — 6 [— OUTPUT
INPUT 3
V-—4 5 |—OFFSET NULL

Fuente: http://2.bp.blogspot.com/-
btS770kvVhmo/ULmgzlApfmI/AAAAAAAAAMA/nfgLOh8Nejo/s1600/LM741_pinout_diagram.jpg

Fig. 4.25 Diagrama de pines del amplificador LM741.

Este es un amplificador con alimentacion diferencial, a continuacién algunas

caracteristicas del amplificador:

Tabla 4.8 Caracteristicas del amplificador de instrumentacion LM741.

Amplificador LM741

Temperatura de operacion  °C 0a70
Voltaje de alimentacion Vv +-18
Voltaje de entrada Vv +-15

Fuente: Datasheet Fairchild Semiconductor LM741.

Amplificador LM741 dispuesto como seguidor de voltaje:

Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/electronic/ietron/volf2.gif

Fig. 4.26 Configuracion de seguidor de voltaje.
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La ecuacion a la que se rige su funcionamiento:

Vin = 0.9999999V,,,; Ecuacion [4-6]

La disposicion como amplificador no inversor es igual a la disposicion que
tenia el amplificador LM358, y se rige bajo la misma ecuacion, la diferencia en
este arreglo con el circuito del LM358 es que la resistencia para obtener la
ganancia es un potencidmetro de precision, para de esta manera, regular
alguna desviacion de offset del sensor, y afinar de manera correcta la

sensibilidad del sensor.

El circuito implementado es el siguiente:

J2

oL v
b o POT2
o

Sequidor de voltae Amplificador noinversor

el

TELOGK:2
e

An620-SERAL
SERAL ACONDICIONADA,

Alimentacion del circuito

u3

LhiFd1
TEAT .

Celdade carga

o
Amplificador de intrumentadon R9
2
[ i3

Fuente: Los autores

Fig. 4.27 Circuito de amplificacion de la sefial de la celda de carga. Filtro

Butterworth

Debido a que la sefal proporcionada por la celda de carga es muy pequefia,

esta se ve afectada de manera considerable por los ruidos que se encuentran
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en el sistema y una de las principales es la fuente de alimentacion, este
particular ocasiona problemas al momento de tratar la sefial, mas
especificamente al momento de realizar la conversion analogo/digital, esto tanto
por parte del microcontrolador PIC y del controlador l6gico programable PLC,

haciendo que esta no sea la mas 6ptima.

A la salida de la etapa de amplificacion se debe tener muy en cuenta la
frecuencia de la sefial que esta no produzca un error conocido como aliasing

(soplamiento), esto antes de que la sefial sea digitalizada.

El aliasing impide al convertidor analogo/digital tomar la sefial de muestreo
de manera correcta, de tal forma que toma datos con cambios muy grandes en
los valores de la sefial (pendiente abrupta de sefal), por lo que es necesario

implementar un filtro pasa bajos de segundo orden Butterworth.

A continuacion se observa como esta conformado un filtro Butterworth:

J‘ 6 éﬂli Vee
R11 R12 X 7
Vin 0—AW 2

+

Rl vout
—-‘V‘J“-—-—'O

e

-Vee

Fuente: www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/19335/3/3%20PARTE%20-
%20CAP%C3%8DTULO%202.docx

Fig. 4.28 Filtro pasa bajo de segundo orden Butterworth.
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4.3 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE LOS CIRCUITOS

La seleccion de elementos de los diferentes circuitos depende de los
voltajes y las corriente a los que se va someter a dichos elementos, esto
dependiendo del tipo de sensor y la funcibn que van a cumplir, como
anteriormente se describe los circuitos de acondicionamiento de sefales de los
diferentes sensores del modulo didactico, se selecciona los elementos de

acuerdo a las necesidades de los sensores y del sistema.
4.3.1 PARALOS CIRCUITOS DE LOS SENSORES

Como se menciond anteriormente en las caracteristicas de los sensores
opticos su volteje de retorno esta dentro de los 5V maximo por lo cual es
necesario amplificarlo, pero por consideraciones de disefio y por qué estos
sensores deben que tener una referencia comun con el PLC, para que este
pueda reconocer sus sefiales; estos sensores estaran alimentados por la fuente
del PLC, la cual es de 24 V, por lo que se debe hacer ciertas condiciones de
proteccion de los sensores por medio de resistencias, en la alimentacion de
cada uno, debido a que la diferencia mas importante entre los sensores opticos
gue se utiliza es la forma, ya que poseen los mismos elementos internos; se
hace la seleccion de los elementos para uno de ellos y esto se aplicara al otro

ya que son basicamente lo mismo.

Como el sensor sera alimentado con 24V este deberd protegerse con
resistencias para reducir el voltaje que ingresara a los elementos internos de los

sensores.
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Fuente: Los autores

Fig. 4.29 Sensor Optico protegido con resistencia para elementos internos.

La resistencia de 1,5KQ reduce el voltaje de alimentacion a un voltaje que el

sensor puede aceptar como alimentacion ademas la corriente se encuentra
dentro del rango:

1=V 2 ema
"R 1500 O™

Que esta dentro de los 50 mA que soporta el fotodiodo que es el elemento
mas sensible. El transistor del circuito como se menciono anteriormente invierte
la sefial proveniente del sensor para obtener un “uno l6gico” para lo cual se

utiliza un transistor NPN el 2N3904, aqui las principales caracteristicas:

Tabla 4.9 Tabla de las principales caracteristicas del transistor NPN.

Transistor NPN 2N3904

Temperatura de operacion  °C -55 a 150
Voltaje colector -emisor \% 40
Corriente de colector mA 200

Fuente: Datasheet Fairchild Semiconductor 2N3904.
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Fuente: Los autores

Fig. 4.30 Arreglo de resistencias para transistor 2N3904.

v
R 10000 ™

Como se observa la corriente del colector no supera a la maxima admitida
por el transistor, debido a los arreglos de resistencias en el colector del
transistor se tiene una sefal entre 0 y 1.1V aproximadamente, para lo cual se
necesita una amplificacion de por lo menos unas 20 veces para que esta sefial
pueda ser reconocida por el controlador, para lo cual se utiliza dos resistencias,

una de 20KQ y una de 1KQ, y se lo puede comprobar con la ecuacion del

amplificador no inversor.

R4

I,
20k
<TEXT=

O +24v

UZ:Al sALIDADE LA SENAL AMPLIFICADA
Sefial de entrda

o
P J3
1 1
2 e
- B
al TBLOCK-12
R3 7 LM358 I

Tk <FEXT>
<TEAT>

Fuente: Los autores

Fig. 4.31 Amplificador provisto con resistencias para aumento de 20 veces.
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Mediante la ecuacién 4-2 se tiene:

Con esta sefial amplificada ya se puede llevarla al controlador para su

posterior utilizacion en el programa de control.

4.3.2 PARAEL CIRCUITO DE CONTROL DE LA BANDA.

Para realizar el control de velocidad del motor se debe tener muy en cuenta
la corriente en la parte de la alimentacién de potencia del motor, para la parte
de control y para aislar la parte de control de la parte de potencia se implementa
el optoacoplador 4N35 descrito anteriormente, como en el caso de los

sensores opticos esté alimentado directamente con 24V de la fuente del PLC.

Se utiliza una resistencia de 4.7KQ para obtener una corriente menor a la

maxima permitida por el emisor que es de 60 mA.

R2
Entrada de control PW AKT

J1 U1 FTE
1 6
® 2

e
(+ 0 5
TELOCK-I2 JEXTP 2 »
<TEXT=
4

=5 =5 OPTOCOUPLER-NPN

%]m
- -

=TEXT=

Fuente: Los autores

Fig. 4.32 Optoacoplador provisto de resistencias.

%4 24
—=——=51mA
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Con este resultado se puede ver que la corriente estad dentro del rango de
funcionamiento, para un correcto desempefio del optoacoplador. Otra parte
importante del circuito es el arreglo Darlington que amplifica la corriente como
se ya menciong, para lo cual se utliza un transistor 2N3904 como receptor de la
sefal y un transistor TIP 41, que es un transistor NPN de potencia que tiene las

siguientes caracteristicas:

Salida hacia el motor

R2 D1
1N4007

7
[TE T =| <=TEXT=

TBLOCK-12
=TEXT=

Q1
239U
<TEXTH

R3

ETEAT>
Q2
TIP41
<TEXT=

Fuente: Los autores

Fig. 4.33 Configuracion Darlington para el control del motor.

Tabla 4.10 Tabla de las principales caracteristicas del transistor NPN TIP41.

Temperatura de operacion  °C -55 a 150
Voltaje colector-emisor Vv 40
Corriente de colector A 6

Fuente: Datasheet Fairchild Semiconductor TIP41.

Con estas caracteristicas se observa que este tipo de transistor el motor de
la banda trabaja de forma Optima, ya que este al momento del arranque tiene un
pico de corriente de 5A, el motor cuenta con un diodo inversamente polarizado
1N4007 que protege al sistema de las sobretensiones producidas por el

funcionamiento de la bobina del motor.
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4.3.3 PARA LOS CIRCUITOS DE LA CELDA DE CARGA

Para la seleccién de los elementos del circuito de acondicionamiento de la

celda de carga, se parte por las etapas como estaban descritas anteriormente.

4.3.3.1  Circuito pasa bajo

La seleccion de los elementos del circuito pasa bajo, deben cumplir que el
capacitor paralelo a las sefales positiva y negativa de la celda debe ser como

minimo 10 veces mayor a los capacitores entre las diferentes sefiales y tierra.

El valor de estos ultimos capacitores es de 100nF por lo tanto como minimo

el capacitor en paralelo a las sefiales deberia de ser de 1uF.

Pero se obtuvo mejores resultados para la eliminacién de ruidos de alta
frecuencia con un capacitor de 10uF el cual quedoé instalado en el circuito, la
Unica condicion en las resistencias es que sus valores sean iguales, se puede

utilizar resistencias de 220Q.

_...FLTRO ________

i :

! | Q-, i

i Cla !

: 100nF 1

Ria I

AN © i A T !

i |

i €2 = 100F |

L]

i Rib -[ H

N O—— J_ ;
i

! C10 L 100nF |

! I

e J

Fuente: www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/19335/3/3%20PARTE%20-
%20CAP%C3%8DTULO0%202.docx

Fig. 4.34 Valores de los capacitores del filtro pasa bajo.
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4.3.3.2  Arreglo de amplificadores

Como se vio anteriormente el amplificador de instrumentacion tiene grandes

ganancias y ellas estan en funcién de su formula:

POT2

+12% O—
=5 20K
<TEXT =

Amplificador de intrumentacién

Fuente: Los autores

Fig. 4.35 Configuracion del amplificador de instrumentacion con RG variable.

Vo = (% + D Viny — Vo) Ecuacion [4-7]

Debido a que la resistencia RG es un potencidémetro de precision la formula

gueda en funcion de RG que variara entre:

Tabla 4.11 Valores maximo y minimo de ganancias.

RG (Q) AV
0 0
50 k 1.99

Fuente: Los autores
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Otra parte del arreglo de amplificadores es un seguidor de voltaje, que esta
implementado con un LM741 y su principal funcion es la de eliminar los ruidos
gue no hayan sido eliminados por el amplificador de instrumentacion, no existen
mayor razones de célculo en este tipo de configuracion, ya que su objetivo no
es amplificar, sino la de eliminar los ruidos existentes en la sefal, como se

observa en el siguiente grafico:

Seguidor de voltaje

+12v O

=Ty

12 O

Fuente: Los autores

Fig. 4.36 Configuracion del amplificador de seguidor de voltaje con LM741.

Y en la ultima etapa del arreglo de amplificadores se encuentra el
amplificador operacional LM741 que esta en configuracion de amplificador no
inversor, que ya se explico con anterioridad, el cual esta regida por la siguiente

ecuacion:



ESPE | 167
Ingenieria Mecatronica

TBLO
<TEXT|

HRB
270k
<TEXTE

Fuente: Los autores

Fig. 4.37 Configuracion del amplificador no inversor de voltaje con LM741.

Vo=V, (1+ 270000 )

— Ecuacion [4-8]
1000+POT1

Debido a que la resistencia POT1 es un potenciometro de precision la formula

queda en funcién de esa resistencia, que variara entre:

Tabla 4.12 Valores maximo y minimo de ganancias.

POT1 (Q) Ganancia
0 271
2k 136

Fuente: Los autores

4.3.3.3 Seleccion de los elementos del filtro Butte  rworth

Este un filtro pasa bajo de segundo orden que se implementa para mejorar
la digitalizacion de la sefial analoga, la seleccion de los elementos depende de

la frecuencia de muestreo con la que trabaje el convertidor analogo/digital, la
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frecuencia de corte de la sefial sera de 10KHz, debido a que se trata de evitar
gue se procesen los cambios abruptos en las sefiales analogas provenientes de

la etapa de amplificacion.

Para la realizacion del calculo es necesario saber la razén de

amortiguamiento de los filtros de segundo orden y es:

Razon de amortiguamiento € = 0.707
Para:
R11 = R12 = 1000
R13 = 2 * R11 = 200 Q
El capacitor C5 debe ser diferente al capacitor C6, y la frecuencia de corte

es igual a 10KHz, entonces:

= [= Ecuacion [4-9]

Fc Ecuacion [4-10]

ZZTTR\/CS*CG
€ C5
Cé6
0.707 = €5
' —.|ceé
049—C5
)
C6 =2C5

Por lo tanto si C6 = 0.1uF entonces C5 = 0.22uF.
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R = 1

= m Ecuacion [4-11]

R = 1
" 2 mx10k Hz * v0.1uF*0.22uF

R14 = 107.302 Q
Lo cual se aproxima a una resistencia comercial de 100Q, con lo que se
tiene ya los elementos necesarios para el filtro Butterworth, como se observa en

la siguiente imagen:

0 22111 i 200

§“13 #Vee

R11 R12 ;
i AWt — |21 o
WVout
100 100 l b AAA 5
ofu| s L2
4

Vee

Fuente: www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/19335/3/3%20PARTE%20-
%20CAP%C3%8DTULO%202.docx

Fig. 4.38 Filtro pasa bajo de segundo orden Butterworth.
4.3.3.4 Seleccion de elementos del circuito de reco  leccién de sefiales de

entrada y salida

El médulo didactico esta provisto de un circuito de recoleccion de sefiales
de entrada y salida de manera que todas estas sefiales sean transmitidas al
controlador PLC, por medio de un conector DB25, el diagrama del circuito se

muestra a continuacion:
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Fuente: Los autores

Fig. 4.39 Circuito de recoleccion de sefiales de entrada y salida.

La lista de cada uno de las borneras y especificamente de cada uno de sus

pines se encuentra en la tabla 6.2.

4.4 CIRCUITO ELECTRONICO DEL CONTROLADOR

Debido a la necesidad de mostrar de manera visual por medio de un LCD
2x16, los datos obtenidos por el contador de revoluciones, presentando asi la
velocidad a la que se encuentra la banda, y de presentar el peso de las botellas
en gramos por medio de los datos obtenidos en la celda de carga; se utiliza el
microcontrolador PIC 16f877A, cuya estructura fisica se representa por el

siguiente diagrama:
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40-Pin PDIP

"/ 40+ RB7IFGD
30 [] == REAPGEC
38 [J == RES

37 [ =—» RB4

35 [] =——= RB2/PGM
35 [ =-—= RBZ

34 [ =—= RE1

33 [] =—= RBHINT
32[] »—— Voo

MO0 =-—yvss

30 [] =—= ROTIFESFPT
28 [] =—= ROGFSPS
25 [] == ROSFSPS
27 [] =—n RD4/PSP4
26 [] ~— RCTRXDT
25 [ == ROSTHICK
24 [ +—= RCSE0O0
23 [ =—= RC4SDISDA
22 [] -+ RD3IPSP3
21 [] -—e RD2IPSPZ

MELRAPS — []

FADAND =[]

RATANT =—=
RADANZVREF-CVAEF = []
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RE1/WRIANG =— ]
RE2ICSIANT =—= ] 1

VoD — [

VES — ]

OSCHOLKE — = []
OSC2CLKD a—»[]
RCOMIOSOMICH! w—-[]
RCHT10SHCEPZ =[]
RCHCCPT w—s[]
RCECHISCL =—[]
ROOFSPD =—s []
RD1FSPT =—s[]

(o= I = & R RV R

wy

s R
PIC16F8T4AIBTTA

Fuente: http://www.bilbaoelectronics.com/pines-16f877a.html, Diagrama de pines, Espafiol

Fig. 4.40 Diagrama de pines del PIC 16F877A.
Sus caracteristicas principales son:

Tabla 4.13 Caracteristicas principales del PIC 16F877A.

PIC 16F877A

Frecuencia de operacion 20MHz
Puertos I/O Puertos A,B,C,D,E
Timers 3
Captura/comparacion/maédulos 2

PWM

Mdédulos analogos a digitales 8 canales de entrada
de 10 bits

Fuente: Datasheet Microchip PIC16F877A.

Pantalla LCD de 2x16 de 16 pines, en la cual se presentan las variables
anteriormente mencionas, que se encuentra en el puerto D del

microcontrolador.
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Fuente: http://www.kamami.com/?id_prod=2214700, LCD 1602, Inglés

Fig. 4.41 Pantalla LCD 2x16.

Este circuito muestra las variables en el LCD, ademas de estar provisto de
un pequefio circuito de reseteo del microcontrolador, de una entrada analoga
por el puerta RAL/AN1 y un contador de pulsos para la medicion de
revoluciones por medio del pin RBO/INT, el programa interno del

microcontrolador esta compilado en PIC C, que se encuentra en el anexo 5-2.
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1k = 2w
N U1 B8 pz, s=egasss
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L4 o5czicLkouT RE 2L o I
[ ] RE2 |2
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L = Ratsan REd [—2L |_‘
£ RA/ANAVREF-1CYREF REs |2
& < RasNGAREF - REePG 22 -4
A S RadmocKIEIOUT RETPGD |2 B
el s T RASANASSIZOUT
- _ RCOMOSOMicK &
S REoaNsSRD. RoimIOSICCP? S
L RE1ANGINR REZCCR L
10 RE2/ANTICS ReascscL
RCA/SDISDA |22
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— 8
—c
Ertrr ety
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Fuente: Los autores

Fig. 4.42 Circuito electronico del controlador PIC 16F877A.



ESPE | 173
Ingenieria Mecatronica

Al ingreso de las sefiales tanto la anadloga como lo es el peso y la digital del
contador de revoluciones son acondicionadas para que puedan estar dentro de
los rangos del controlador l6gico programable, debido a que para el PLC un
“uno logico” es a partir de 15V y su conversor analogo/digital varia en el rango
de los 0 a 10 V; es necesario colocar diodos zener para limitar el voltaje que
ingresa al microcontrolador y no supere los 5V ya que si este nivel es superado

el voltaje llegara a quemar el dispositivo.

4.5 DIAGRAMA DE CONEXIONES DE LOS CIRCUITOS

Se realiza un diagrama general de las conexiones de los diferentes circuitos
electronicos que conforman el mdédulo didactico, el cual se encuentra en el

anexo 4-10.
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CAPITULO 5

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

5.1 P.L.C.

Este dispositivo es el mas importante en el sistema de control, ya que con la
ayuda de este elemento se puede energizar con 24 VDC a varios de los
dispositivos eléctricos y electronicos que lo requieran; y especialmente accionar
y controlar a los mismos de forma sincronizada mediante la programacion

secuencial (ladder).
5.1.1 SELECCION DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Para el control y funcionamiento del sistema se utiliza como principal
elemento el PLC S7-1200 del modelo 1214C AC/DC/Relé marca Siemens; el
cual posee caracteristicas adecuadas para el manejo de los motores eléctricos,
sensores, electrovalvulas, y ademas permite generar un controlador PID

apropiado para mantener constante la velocidad de la banda transportadora.

Fuente: www.kingkata.co.id, New Simatic S7-1200, Inglés

Fig. 5.1 Controlador Légico S7-1200, CPU y algunos médulos adicionales.
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5.1.2 CARACTERISTICAS

De manera general la familia S7-1200 ofrece tanto flexibilidad como
potencia para realizar el control de una gran variedad de dispositivos para las
diversas aplicaciones y necesidades de automatizacion. Entre las

caracteristicas se puede mencionar:

La CPU posee un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada,
circuitos de entrada y salida, PROFINET integrado, entrada/salida de control
de movimiento de alta velocidad y entradas analdgicas incorporadas.

» Tiene la capacidad logica necesaria para controlar los dispositivos de la
aplicacion una vez que se cargue el programa. La CPU vigila las entradas y
cambia el estado de las salidas segun la l6gica del programa de usuario.

* Ademas dispone de médulos y placas adicionales de conexion para ampliar
su capacidad, como por ejemplo el médulo de salidas digitales a transistor,
asi como otros protocolos de comunicacion.

» EI S7-1200 tiene la capacidad de soportar la creacion de archivos de registro

para el almacenamiento de valores de proceso. Se pueden crear

instrucciones de tipo “DataLog” especificas para la creacion y gestion de

registros.

Para la programacion y comunicacion del PLC con el computador se utiliza un
cable UTP Ethernet con terminales RJ-45 inmune a perturbaciones. Asi también
se utiliza el Software Tia Portal V11, el cual permite la autoconfiguracion de las

direcciones IP para el reconocimiento y comunicacion con los dispositivos.
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Tabla 5.1 Caracteristicas de los modelos del CPU S7-1200.

176

Funcién CPU 1211C CPU1212C CPU 1214C
Dimensién mm 2 X71500 2 90 X100 X75 1 );5100 X
M 2 d Trabajo 25 KB 25 KB 50 KB

emoria de Carga 1 MB 1 MB 2 MB
usuario
Remanente 2 KB 2 KB 2 KB
E/S Diaital 6 entradas/ 8entradas/6 14 entradas
integradas g 4 salidas salidas / 10 salidas
locales Analogo 2 entradas 2 entradas 2 entradas
Tamafo de Entradas
la memoria () 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes
imagen de .
Droceso Salidas (Q) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes
Area de
marcas (M) 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes
Total 3 4 6
Fase 3al100kHz, 3al100kHz,
Corgtaitgg;es simple IE 00 Al 1 a 30 kHz 3 a 30 kHz
P Fase en 3 280 kHz 3a80kHz,1 3a80KkHz,
cuadratura a 20 kHz 3 a20kHz

Fuente: Manual del Sistema del controlador programable S7-1200, Siemens, 2011, p. 18

El sistema automatico didactico en su parte de control consta de dos partes:

o Activacion y control de los dispositivos eléctricos y electronicos mediante
la programacion ladder, para la generacion de la etapa de control de
calidad y de roscado.

0 Supervision de la velocidad de la banda transportadora mediante la

adecuacion de un controlador PID.

5.2 SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD

El sistema es disefiado para determinar la calidad que poseen las botellas

previo a su posterior tapado, en dicho sistema se determina dos factores como
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son el peso del envase y la colocacion o no de la tapa, mediante los sensores

indicados en el capitulo cuatro.

5.2.1 CONTROL DEL PESO DE LA BOTELLA

Esta etapa permite determinar si el envase posee un peso de 100 gramos
considerando un rango de *1 gramo, esto debido a que la dosificacion o llenado

de los mismos se realiza de forma manual.

Entonces sobre la balanza se ubica una botella cada siete segundos
mediante el cilindro de ingreso accionado por una electrovalvula 3/2
monoestable, por lo tanto mediante la programacién que se carga en el PLC el
dato de la masa es tomado cada 4.5 segundos, considerando una relacion entre
los valores de voltaje y peso. Se toma el dato mencionado en el tiempo indicado

a fin de que la sefal se estabilice y se obtenga el valor con mayor precision.

CILINDRO DE
INGRESO

MESA DE BALANZA
ELECTROMNICA

Fuente: Los autores

Fig. 5.2 Etapa de ingreso y pesaje de botellas.
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De manera paralela la masa se visualiza en un LCD 2x16 y asi se puede
verificar el accionar de esta etapa del control de calidad, ya que junto con el
control de posicionamiento de las tapas, permite retirar las botellas defectuosas

o simplemente dar el paso de las mismas a la siguiente etapa.
5.2.1.1 Accionamiento del control de peso

La sefial con la que trabaja la balanza es de tipo analoga por lo que se

utiliza en el PLC una entrada de este tipo.

Dentro de la programacion se emplea la variable IW64 asignada al canal

AlO0.0, la cual es propia para este tipo de sefales.

CONV
Int to Real
EM ENO
Wwe4 WDE0
"dato del peso” — IN OUT - "Tag_42"

Fuente: Los autores

Fig. 5.3 Bloque convertidor de del dato de entero a real.

El dato analogo varia aproximadamente entre (10800 y 11100), el cual
puede cambiar en cada accionamiento del sistema por lo que se recomienda
siempre verificar este parametro, para posteriormente colocar dentro de un
rango establecido el dato obtenido, y de esta manera garantizar que se

encuentra en los 100 gramos.
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W0 3
TM36 IN_RANGE W0 “paro de Y3 a
“Tag_52" R=al “aux2 timerd" emergencia” "Tag_40"
— /1 { | {
0800.0 — MN
WMDEO
“Tag 42" — VAL
111000 — MAX

Fuente: Los autores

Fig. 5.4 Bloque “In_Range” para establecer un rango del dato de peso.
5.2.2 CONTROL DE POSICIONAMIENTO DE TAPAS

Una vez que el envase haya pasado por la balanza es colocada sobre la
banda transportadora. El control de posicionamiento estd formado de dos
partes; la primera consta del dispensador de tapas el cual las coloca sobre cada
botella, mientras que la segunda parte estd constituida por el sensor éptico
TCRT 5000 el cual mediante la presencia de la tapa emite una sefial de voltaje

gue permite determinar el color de cada una de las tapas.

Tabla 5.2 Valores de voltaje segun el color.

COLOR VOLTAJE

Amarillo 45V
Negro 0.5V

Fuente: Los autores.
En este caso se utiliza al color amarillo como el predeterminado para la
parte de control, es decir que si el envase cumple con el valor de la masa y la
tapa que se encuentra sobre este es de color amarillo entonces habra cumplido

con toda la etapa de control de calidad y por tanto pasa a la fase de tapado.
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Sensor de color

Dispensador de
tapas

Cilindro
separador

Interruptor 1

Fuente: Los autores

Fig. 5.5 Etapa de posicionamiento de tapas y separacion de botellas.

Caso contrario se retira de la banda mediante el piston neumatico de
separacion el mismo que es accionado por una segunda electrovalvula 3/2
monoestable. Esta parte se ejecuta cuando se presiona el interruptor 1, es decir
si no cumple con el peso o el color de la tapa o con ninguno de los dos el
interruptor habilita el pistobn de separacion, caso contrario si posee los dos

requisitos y se presiona el dicho interruptor el cilindro no realiza ninguna accion.

5.3 PROCESO DE TAPADO

A esta fase llegan Unicamente los envases con 100 gramos y que tengan
tapa de color amarillo, por tanto cuando se presiona el interruptor 2 se activa el
cilindro de sujecion mediante una tercera electrovélvula 3/2 monoestable, el
cilindro de roscado a través de una electrovalvula 5/2 biestable y el servomotor

0 motor de roscado.
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Cilindro de
roscado

Motor de
roscado

Interruptor 2

Cilindro de
sujecion

Fuente: Los autores

Fig. 5.6 Etapa de roscado de las botellas plésticas.

El proceso tiene una duracion de cuatro segundos en donde el envase se
sostiene a presion por el cilindro de sujecion, mientras que la tapa realiza un
desplazamiento vertical y giratorio para posicionarse sobre dicho envase

mediante el cilindro y motor de roscado.

5.4 CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LA BANDA

A mas del control de calidad que se realiza sobre las botellas y del proceso
de tapado de las mismas el sistema didactico posee un controlador PID
implementado sobre la banda transportadora; con el objetivo de mantener
constante su velocidad ya que puede variar especialmente en el momento que

se acciona la etapa de roscado.
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5.4.1 COMPONENTES UTILIZADOS

Para el control se utiliza un disco perforado (disco encoder) acoplado al eje
secundario de la banda transportadora el cual tiene 32 orificios, ya que a mayor
namero de pulsos que se traducen en orificios se tiene una mejor resolucion de
las revoluciones por minuto, asi también un sensor foto-interruptor (tipo slot)
GP3S62 que permite determinar las revoluciones a la que gira dicho eje para de

esta manera obtener la velocidad lineal con la que se mueve la cinta.

Sensor foto-interruptor

Disco encoder =

il

Fuente: Los autores

Fig. 5.7 Elementos para el control de velocidad.

El PLC S7-1200 permite realizar el controlador PID de forma directa, sin
embargo para este caso se utiliza también un médulo digital adicional ya que se
necesita una salida tipo transistor, esto debido a que se requiere una rapida
respuesta a la sefal de alta frecuencia que recibe el CPU el mismo que posee
salidas tipo relé, las cuales resultan deficientes frente a un trabajo de estas

caracteristicas.
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5.4.2 ANALISIS Y SIMULACION

El nimero de revoluciones por minuto responde a la siguiente ecuacion.
60 ..
RPM = N *— Ecuacion [5-1]

RPM = N % 1.875
Dénde:

N= Numero de veces que el haz de luz atraviesa los orificios del disco en un

segundo, y es detectado por el foto-interruptor.

1.875 es la constante que resulta de la division de 60 que son los segundos
en un minuto (esto debido a que el controlador cuenta el nimero de pulsos
cada segundo) y de 32 que son el numero de veces que debe detectar el haz
de luz para determinar que el disco ha girado completamente, ademas este

namero represente la minima resolucion del encoder.

Para un proceso optimo del médulo didactico la velocidad de la banda debe
estar en un valor aproximado de 6 cm/s, que en revoluciones por minuto

representa 46 RPM, por lo tanto:
RPM = 25 *1.875 = 46.85

El foto-interruptor tipo “slot”, debe contar 25 pulsos en un segundo para que

la banda del modulo esté a la velocidad optima de trabajo.
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Para implementar el encoder, este principio se lo debe traducir a lenguaje

de programacion, el cual se desarrolla en un PIC 16F877A.

En el cual la forma de adquisicion del nimero de pulsos en un segundo esta

dado por la utilizacion de interrupcion externa del PIN RBO de dicho

microcontrolador, y la temporizacion estd dada por el “TIMER1”, una vez

obtenido este dato seréd procesado en la ecuacion [5-1] para de esa manera

obtener las RPM, el programa que se encuentra compilado en el PIC C esta

disponible en el anexo 5-2.

- LCD1
O < e
¢ o
I

mmmmmmmm

RAQAMND RE3PGM
RATIANT RB4
RA2IANZNVREF-ICVREF RES
RAIAMINREF+ REBIPGC

L THAT3ZA
<TFERTE

RASTOCKIICT OUT RBTPGD
RASIAN4SSIC20UT

. RCOM OSCIT CHI

RED/ANSED RCAT1OSHCCP2

RE7SAMNEMNR RC2/CCP1

RE2IANTICS RC3/SCH/SCL

RCHSDIEDA

MCLR A pp THY RCSISDO

RCEITHICK

RCTRXDT

FIERFREE EREPEIER

= =17

RDORERD
RD1PSR1
RD2PSP2
RD3PERS

I

[ayTT}
= R B2E pz.
OSC1/CLKIN REOANT ——— w[a[a] s[a]a] a[s] -|-|- u[u[m
QSC2ICLKOUT RE1 10k A (3] el I U] =1 I O] =2 (= A ] (o]
RE2 ETERT>
D1 |_

RD4FSP4
RDSPSPS

CI1CICIC]
=17}

RDEREPE

RDTRSPT

Fuente: Los autores

Fig. 5.8 Simulacion del encoder con un PIC 16F877A.

5.4.3 DESARROLLO DEL DIAGRAMA ESCALERA (LADDER)

El controlador PLC, debe obtener el dato de las revoluciones por minuto de

la banda, para con ello poder realizar el control PID, y mantener una velocidad

constante aproximada a los 46.85 RPM, pero a diferencia de la programacién
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en el microcontrolador, en el PLC se debe realizar la adquisicion del nimero de
pulsos detectados por el foto-interruptor por medio de un contador rapido
(HSC); el cual a través de un “TIMER_ON”, que esta temporizado a un
segundo, pueda ser reseteado en ese tiempo y de esa manera con el dato
obtenido poderlo tratar con la ecuacién [5-1], y asi obtener las revoluciones por

minuto.

“WB17
“CTRL_HSC_0_DB"
CTRL_HSC
EN ENO
WH 640102 HEER -
"H5C_1" — H5C LMWIO
False — DIR STATUS - "Tag_19"
3.0
*Tag_18"
L —o
False — RV
False — PERIOD
0 — NEW_DIR
0 — NEW_CV
0 — NEW_RV

NEW_PERIOD

Fuente: Los autores

Fig. 5.9 Contador rapido HSC del S7 1200.

Como su nombre lo dice es un contador de alta frecuencia, el cual esta
relacionada a la entrada fisica 10.0, y que a su vez sera la entrada de los pulsos
a contar, el nimero de pulsos se guarda en la memoria relacionada al “HSC_1”
gue es la ID1000, es esta variable entera donde se almacenara el numero de
pulsos en un segundo, el cual se encuentra en la pestafia de “Tecnologia” del
programa “TIA Portal”, en la carpeta de contadores, y se coloca en el programa

principal.
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Dénde:

HSC_1= Es el nhombre del contador rapido que va a ser utilizado, ya que
existen 6 contadores rapidos en total, y deben ser activados en la configuracién

del CPU S7-1200, como se puede ver en la siguiente imagen:

Dispositivos

programa tesiscoss » PLC 1 [CPU 1214C ACDURIy]

‘,:,5 Vista topolégica ||U’&g| Vista de redes HET Vista de dispositivos |_

HOQ

* ] programa tesiscoss
I Agregar dispositive
oy Dispositives y redes
([ PLC_1 [CPU 1214C ACIDC/RN]
1Y configuracién de dispesitivas
% Online ydiagnéstico
gl Blogues de programa
I Agregar nueve blogue
48 Wsin [0B1]
4 Cyclic interrupt [0B30]
} - Bloques de sistema
b [ Objetos tecnolégicos
} g Fuentes externas
b [ Vsriables PLC

i
! J Vista general de dispositivos
[a = ;
[ ¥ Madulo Slot Direccién| | Direccion Q Tipo Referencia Firmware | Cor
103 [
102 B
= 101 =
T E— 1+ arincin =5
(<] [ ] B
|§ Propiedades ""i.‘.lnformacién yHE Diagnéstico ‘
J General |
» A2 [a]| Contador rpido (HSC)1 ]
= Contadores rapidos (HSC) |_§
B Contador rapida (HSC)13 > General B
8 . 4
E » Contador rapida (HSC)2 Actnr

v | Vista detallada

} Contadorrépido (HSC)3
» Contador rapido (HSC}4.

Nombre

» Contador répido (HSC)S
} Contadarrapido (HSC)6

Informacién del proyecto

[ Activer este contadar répido

b Generadores de impulsos (FTO...

i 1
rangque N Nombre: |HSC 1 I

Tiempo de ciclo

. i [P
Carga por comunicacién Lhe ol -.ﬂ

» Servidor web

Hora

Marcas de sistema y de ciclo

Proteccion

i
7 v
Recursos de conexién ol | |

S P

Al i

<] N B " V]
{ Vista del portal  EENTR et b
L

Fuente: Los autores

Fig. 5.10 Activacion de los contadores rapidos en la configuracién del CPU del

PLC S7 1200, en el Programa “TIA Portal”.

CV= Es la entrada en la cual si se encuentra activa resetea el valor del
contador rapido y coloca en él, el valor actual que se ubica en la variable
“NEW_CV", este reseteo viene dado cada segundo por medio del temporizador

“TIMER_ON".
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%DB16
"IEC_Timer_0_DB_
1z
%DB16
%150 .0 TON *IEC_Timer_0_DE_

“Tag_43" Time 12°

—Ap—n Q [ AT —
TE1S—FT D3
ET- "Tag_17"

Fuente: Los autores

Fig. 5.11 “TIMER_ON” de reseteo del valor de conteo del HSC contador rapido

a cada segundo.

Una vez obtenida el conteo de los pulsos por segundo, debe ser tratada
igualmente como en el microcontrolador, para por medio de la ecuacion [5-1],
transformalos a RPM. Una vez obtenido el conteo por segundo en la variable
ID1000, esta debe ser transformada a dato tipo real, para su posterior

tratamiento por medio del siguiente bloque:

CONV
Dint to Real

EN ENO —

WD1000 IMD20
"Tag_29" — IN OUT- “Tag_20"

Fuente: Los autores

Fig. 5.12 Conversion de la variable ID1000 a formato de variable tipo “Real”,

para posterior tratamiento.

Para la implementacion de la ecuacion [5-1], se utilizara el bloque “MUL”",
gue multiplicara el valor real del conteo por la constante 1.875 anteriormente

descrita, como se muestra a continuacion:
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A YER] MUL
"Tag_21" Real
| | EN END —
%M D20 YMD30
*Tag_20" — INT OUT - "Tag_22"
1.875 — IN2 st

Fuente: Los autores

Fig. 5.13 Multiplicacion de la variable de conteo tipo real por la constante.

Una vez obtenido el dato de revoluciones por minuto, este sera ingresado al
blogue de control PID, el cual ser& el dato de entrada para comparar con el “Set

Point”, que esta a 46.9 revoluciones por minuto.

UWB18
“PID_Compact_1"

PID_Compact ‘E |ﬁ

469

D30
"Tag_22"

EN
Setpoint

Input
Input_PER

ENO
Output = ...
Output PER - ..

2.6
Output_PWM 4 “Tag_49"

State - ..

Error - .

Fuente: Los autores

Fig. 5.14 Bloque de programacion PID.

Para obtener el bloque PID y programarlo, se debe seguir algunos pasos.

Primero se crea una interrupciéon ciclica (Cyclic interrupt) dentro del
programa, para lo cual en la pantalla principal del programa “TIA Portal”, se da
doble clic en “Agregar nuevo bloque” que se encuentra en el “Arbol de
proyectos”, se escoge un “Bloque de organizacion”, dentro se selecciona “Cyclic
interrupt”, y se coloca el minimo tiempo de ciclo permitido que para este tipo de

CPU es de 2 segundos.
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Mombre:

| Cyclic interrupt_1

5

Blogue de
organizacion

£

Blogue
de funcion

o

Funcién

&

Elogue
de datos

[w) Agregary abrir

» Mas informacion

4 Program cycle

& Startup

& Time delay interrupt

& Cyclic interrupt

& Hardware interrupt

8 Time error interrupt

& Diagnostic error interrupt

Lenguaje: [or [+]
MNdmero: . rfi
() Manual

(@) Automatico
o

Tiempo de ciclo: (2 |
Acceso g blogues: (®) optimizmdo
Descripcion:

Los OBs de alarma ciclica interrumpen el
procesamiento ciclico del programa en
intervalos definidos. Los intervalos pueden
determinarse en este cuadro de didlogo o en
las propiedades del OB/

[~ Aceptar 1| Cancelar |

Fuente: Los autores

Fig. 5.15 Cuadro de dialogo de programacion del “Cyclic interrupt”.
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Una vez creado un nuevo “Cyclic Interrup”, se lo abre y dentro de él se

realiza la programacion del bloque de control PID.

Para realizar la programacion del bloque PID, primero se tiene que crear un

nuevo “Objeto tecnoldgico”, para lo cual se debe dirigir a la carpeta “Objetos

tecnoldgicos” del “arbol de proyecto” y se da doble clic en “Agregar un nuevo

objeto tecnoldgico” y se escoge “PID Control”, una vez ahi se da doble clic en

“PID_Compact”, como se observa en la siguiente imagen:
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AGTEGar OBJELD [3€
Nombre:

|FID_Compact_2

Nombre Versién Tipa:
~ [~ FID contral Nimero: e

L] [PiD Compact iF8 11301 |

~ [ | Compact PID vi2
& PID_Compact viz2[>
& FID_3step v

> | Mas informacion

or
especial que le ayudars a

configurar el regulador.

[ Agregar yabrir

| Aceptar || cCancelar |

Fuente: Los autores

Fig. 5.16 Cuadro de dialogo para escoger el tipo de control PID.

Una vez realizado esto se debe dar las condiciones en las cuales va a

trabajar el controlador PID; por tanto el “tipo de regulacion” en este caso debe

ser de revoluciones por minuto, dentro de la variable entrada se coloca “Input”,

y la salida del control PID tiene que ser de tipo PWM para con ello controlar la

velocidad del motor DC de la banda, es asi que se coloca la opcion

“Output_PWM".

programa tesiscoss b PLC_1 [CPU 1214C AC/DCIRly] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_2 [DB25]

— X

Ajustes basicos

Tipo de regulacién

[ Revoluciones [+ [1imin [+] [[) inversién sentido de regulacién

[ Activar dltimo mado de operacién tras rearranque de la CPU

Pardmetros de entradalsalida

setpoint:

—

Input: Output:

T — Output_ Fua ]
e —= ]

Fuente: Los autores

Fig. 5.17 Cuadro de dialogo para escoger el tipo regulacion y parametros de

entrada y salida del bloque PID.
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Una vez hecho esto se regresa al “Cyclic Interrupt”, en el cual se va insertar
el bloque PID de la carpeta “PID Control” en la pestafia “Tecnologia”, y se
escoge “PID_Compact”, y se la arrastra al “Cyclic Interrupt”, en el cual se
muestra el siguiente cuadro de dialogo y se selecciona la opcion

“PID_Compact_1".

Opciones de llamada X

Blogue de datos

Mombre [FID_Compact_1 =]

. irmero

Instancia
individual

El bloque de funcisn llamada guarda sus datos en un blogue
de dates de instancia propio]

[ Aceptar || cancelar |

Fuente: Los autores

Fig. 5.18 Cuadro de dialogo para escoger la instancia en donde va a trabajar el

PID.

Una vez colocado se debe ingresar el valor del “Set Point”, y las direcciones

de la variable de entrada y salida, como se muestra en la figura 5.14.

Posteriormente realizado esto se procede a la sintonizacion del modulo para
el control de revoluciones de la banda, para lo cual se da clic en el boton de la

esquina superior derecha del bloque PID.

il

Fuente: Los autores

Fig. 5.19 Boton de puesta en servicio del bloque PID.
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Una vez que se abre la pantalla de puesta en servicio (sintonizacion) del
blogue PID, se procede a la realizacion de una “Optimizacion fina” la que se

escoge en la pestafia de “Modo de optimizacion”, y a continuacion se da clic en

“Start”
Medicién: Modo de optimizacién:
Tiempo de muestreo: [05 |=] s - Start
PR
aft & @t S swic -
n[ 120000 ; 100,000] _n
of ® sctpoint [_700.000] g
90,000
A Input:
100,000 |~ -
W output: 80,000
— 70,000
£ 80000
= 60,000 E
E =
Z 60,000 50,000
= E
= z
= 40,000 3
E‘_ o
g 40,000
a 30,000
20,000
20,000
10,000
o [ ool
15:44:30 15:45:00 15:45:30 15:46:00
07.08.13-15:44:07 [H~ g & 07.08.13-15:4607 [EH+

Fuente: Los autores

Fig. 5.20 Ventana de puesta en servicio del bloque PID.

Se espera a que el estado de la optimizacion llegue a su fin para comprobar
si la misma hace que la velocidad de la banda esté alrededor del “Set Point”, de
ser necesario se debe realizar este proceso de optimizacion varias veces hasta
obtener un resultado de acuerdo a las necesidades requeridas, con la finalidad

gue el valor de la velocidad se acerque lo mas posible al valor del “Set Point”.

Una vez que por medio de la optimizacibn se obtiene los resultados
deseados, se da clic en el boton “Carga parametros PID”, que se encuentra en
la parte inferior de la ventana de puesta en servicio, por ultimo “Deshacemos la

conexion online” y se carga el programa al PLC, y con eso se ha realizado la



ESPE | 193
Ingenieria Mecatronica

sintonizacién PID de las revoluciones por minuto de la banda transportadora,

para que trabaje a la velocidad 6ptima para el proceso.

Toda la programacién que se implementa en el PLC se encuentra disponible

en el anexo 5-3.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA

6.1 SISTEMA MECANICO

La implementacion del sistema mecénico consta de tres partes que se
consideran importantes dentro de todo el sistema general como son la

estructura de bancada, la banda transportadora y el dispensador de tapas.

Para esto se utiliza materiales y elementos que poseen caracteristicas
apropiadas para cumplir la funcién establecida, que son seleccionados previo a

un conjunto de andlisis, pruebas y simulaciones.
6.1.1 ESTRUCTURA GENERAL

Dentro de la estructura se encuentra la base general que es la que soporta
todo el peso de los elementos que componen el sistema automatico didactico el

cual es de 80 N aproximadamente.

Esta conformado por acero galvanizado de 0.75 mm de espesor, el cual es
ampliamente utilizado en el &rea industrial para la fabricacion de estructuras de

magquinaria.
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URES (mm)

2170e+000

I 1.989e+000

- 1.809:+000

-1 B28e+000
. 1.447e+000
. 1 26624000
1.085e+000
. 90300
- 7.2342-001
. 54262001

361 7e-001

1.809e-001

1.000e-030

Fuente: Los autores

Fig. 6.1 Simulaciéon de deformacién de la base general.

Al colocar sobre la base el resto del sistema se determina que la misma no
presenta deformacién ya sea en estado estatico asi como al momento de entrar

en funcionamiento, por lo que se concluye que es apropiada para dicha funcion.

Fuente: Los autores

Fig. 6.2 Implementacion del sistema automatico sobre la base general.

Asi también se implementa la estructura de bancada que es sobre la cual se
encuentra los cilindros neumaticos, los sensores, el dispensador, los motores y

la banda transportadora; estos elementos generan un peso maximo aproximado
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de 30 N. Esta formado de aluminio 6061 de 3 mm de espesor el mismo que es

utilizado para estructuras de sistemas didacticos.

1 2448-001
I 441 e-009

. 1.037e-001

LIRES (mim)

. 9.333e-002
. 8.296e-002
. 7.259e-002
5.222e-002
5185e-002
41480002

- 3411e-002

2.0748-002

1.0537e-002

10008030

Fuente: Los autores

Fig. 6.3 Analisis de deformacion sobre la estructura de bancada.

De manera similar al implementar la estructura no presenta deformaciones
en ningln momento en especial al instante que se acciona la etapa de roscado
gue se considera la mas critica, y por tal razén también se concluye que es

apropiada para la funcion asignada.

Fuente: Los autores

Fig. 6.4 Implementacién de la estructura de bancada.
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6.1.2 BANDA TRANSPORTADORA

Esta parte se la considera importante dentro del funcionamiento de todo el
proceso ya que es la encargada de trasladar los envases por todo el sistema.
Con las pruebas realizadas se determina que la cinta debe tener una tensién
adecuada para que mantenga un buen desplazamiento y actle correctamente

frente a la accién del controlador PID.

Para este propésito se utiliza los tornillos tensadores acoplados al rodillo
secundario, los cuales permiten estirar hasta 15 mm mas la cinta; las pruebas
permiten determinar que con 10 mm la banda adquiere una tensién suficiente
para el trabajo requerido. Otro aspecto a considerar es la friccion que existe
entre la cinta de PVC y la placa de galvanizado que se encuentra bajo ella
(0.42), donde de determina que dicho parametro no afecta el desplazamiento de

la cinta transportadora.

Fuente: Los autores

Fig. 6.5 Tornillo tensador para la banda transportadora.
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Ademas se toma en cuenta la altura que posee la cinta respecto a la salida
de los envases en caso de ser separados, ya que de no encontrarse colineales
puede ocasionar la caida de los mismos. Sin embargo durante las pruebas se
observa que la salida de las botellas es correcta, esto debido también a que no

existe separacion entre la cinta y la base de la banda transportadora.

Fuente: Los autores

Fig. 6.6 Salida de botellas defectuosas.

6.1.3 DISPENSADOR DE TAPAS

Como se menciono en el capitulo tres segun el criterio de disefio de tolvas
de obtuvo el valor del 4ngulo de inclinacion (30°) necesario para que las tapas
salgan y se coloquen sobre los envases sin ningun problema. Para este
propésito se disefia dos tipos de dispensadores de acero galvanizado con un
coeficiente de friccion bajo (entre acero y PVC de 0.42) que permite un buen
deslizamiento de las tapas; el primero tiene un depdsito vertical con forma
cuadrada en donde se colocan las tapas antes de su salida, y una pequefia

mesa inclinada.
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Fuente: Los autores

Fig. 6.7 Opcion uno para dispensador.

El problema con este disefio es que se genera un atascamiento de la tapa
gue pasa del deposito a la parte inclinada impidiendo la salida de las demas;
esto se debe a que dicho depdésito tiene la longitud de sus lados mas grande
gue el diametro de las tapas, haciendo que no se coloquen verticalmente una
encima de otra. La segunda opcién es una mesa inclinada con capacidad para
5 tapas la cual tiene a su salida dos acoples de caucho que ayudan a sostener
la tapa hasta que sea retirada por la botella; ademéas tiene una placa de

contrapeso que permite colocar la tapa alineada al cuello o pico del envase.

Mesa
inclinada

Placa de
contrapeso

Fuente: Los autores

Fig. 6.8 Opcion dos para dispensador.
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Por lo tanto las pruebas realizadas con este tipo de dispensador ayudan a
seleccionar a la misma como la opcién mas apropiada y eficiente, ya que el

deslizamiento y colocacién de las tapas es correcta.

6.2 SISTEMA NEUMATICO

El sistema consta de elementos basicos como son cuatro cilindros
neumaticos que se los consideran pilares fundamentales dentro del accionar del
sistema, ya que son los encargados de suministrar, separar, sujetar y desplazar

el motor de roscado para tapar los envases plasticos el momento que se

requiera.
Tabla 6.1 Descripcion general de los cilindros neumaticos.
Cilindro Ele_:ment(_) de Funcién
accionamiento
. Coloca las botellas sobre la
Electrovéalvula 3/2
Abastecedor balanza y la banda
monoestable
transportadora.
En funcion al sistema de
Electrovalvula 3/2 control de calidad separa las
Separador )
monoestable botellas consideradas
defectuosas.
. Electrovéalvula 3/2 Sostiene fijamente el envase
Sujetador
monoestable para que se enrosque la tapa.
. Desplaza verticalmente el
De roscado Electrovalvula 5/2 motor de roscado que realiza

biestable el roscado de la tapa.

Fuente: Los autores

El laboratorio posee un compresor de 4 bares que mediante los célculos

realizados en el capitulo tres ayudan a determinar que el mismo es apropiado
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para alimentar el sistema, donde sus elementos estan conectados con

manguera flexible de ¥ de pulgada.

Las pruebas realizadas a este sistema muestran que tanto los pistones de
ingreso y de separacién en su primer accionamiento tienen mayor fuerza de
salida de la requerida, motivo por el cual los envases son golpeados
bruscamente provocando su caida; por tal motivo para evitar este inconveniente

se colocan las botellas a partir de la segunda salida de los dos cilindros.

Asi también aplicada la alimentacion neumatica se observa una desventaja
en los cilindros la cual es que el vastago de cada uno gira sobre su propio eje
haciendo que las placas acopladas también giren, ocasionando un problema
como es la salida total y el retorno parcial del vastago. Por tal razén se acopla
de manera adicional una guia para la placa tipo U paralela al vastago del piston
de separacion con la finalidad de eliminar el giro indebido de la placa; de igual
manera se utiliza una guia para la placa tipo L paralela al vastago del pistén de

sujecion.

Fuente: Los autores

Fig. 6.9 Guia acoplada al cilindro de sujecion.
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6.3 SISTEMA ELECTRICO-ELECTRONICO

El sistema consiste en un conjunto de elementos como sensores, motores,
circuitos eléctricos, y un panel de control; conectados entre si mediante cable
eléctrico de instrumentacion 5X20 que soporta una corriente de 1.6 A, ideal

para el trabajo en el que se utiliza el sistema.
6.3.1 SENSORES

El sensor de la balanza electrénica es el primero en ser implementado
dentro del sistema, estd formada por una celda de carga tipo monoplato y

cuatro galgas extensiométricas en configuracion de puente completo.

Durante las pruebas se tienen inconvenientes como es el caso de que el
dato presenta una gran variacién al momento de colocarse un envase sobre la
balanza, dicha variacion oscila aproximadamente entre los 15 gramos por lo

gue resulta muy inestable.

Fuente: Los autores

Fig. 6.10 Pruebas de funcionamiento dato inestable del peso.
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El problema se genera por dos factores, uno el ruido que se introduce en la
sefal de las galgas y otro las vibraciones ocasionadas por el motor de la banda

transportadora. Para lo tanto se procede de la siguiente manera:

o Aislamiento de las tierras.- Este método consiste en separar o aislar las
tierras una de otra; de las electrovélvulas, de los sensores, de la placa
del microcontrolador y utilizar una fuente adicional para los dos motores.
Esto debido a que dichos motores provocan ruido que entra por la tierra
y también por el cambio de los valores de anélogo a digital, ya que las
galgas presentan gran sensibilidad.

o Circuito de filtrado.- Este circuito ayuda a reducir de manera considerable
la variacion en la sefial amplificada de las galgas cuyo dato se visualiza
en el LCD, y se coloca entre los circuitos de acondicionamiento de la
balanza y del microcontrolador.

0 Mesa para balanza.- Inicialmente la mesa era de aluminio la cual se
sujetaba en la estructura de bancada, sin embargo para reducir los
inconvenientes por vibracion se cambia la base tanto de posicibn como
de material, es decir ahora esta sujeta a la base general y es de acrilico

de 3 milimetros de espesor.

Con estos cambios se observa un mejoramiento considerable en la toma del
dato de la masa es decir ahora la variacién se encuentra en el rango de *1

gramo; tomando en cuenta también que la dosificacion de las botellas es de
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manera manual, lo que no garantiza un peso ideal de 100 gramos. Ademas esta

sefial acondicionada es tomada por el PLC para la etapa de control de calidad.

Fuente: Los autores

Fig. 6.11 Dato del peso luego de los cambios propuestos.

El segundo sensor implementado es el de color éptico reflexivo, que se
encuentra sobre un soporte vertical con una altura de 132 mm respecto a la
banda transportadora para poder sensar las tapas colocadas sobre las botellas;
el sensor tiene un alcance de 5 mm, y mediante las pruebas de funcionamiento
realizadas se determina que la distancia es suficiente para poder realizar su

funcioén.

También se implementa un sensor magnético en el piston de roscado para
activar la electrovalvula biestable y permita el retorno del vastago. Y finalmente
se acopla el sensor foto-interruptor (tipo slot) sobre el disco encoder para que
permita obtener las revoluciones del rodillo; estos dos sensores durante las

pruebas no presentan ningln inconveniente.
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Sensor magnético

Sensor F
de color |

Fuente: Los autores

Fig. 6.12 Sensor 6ptico reflexivo, magnético y foto-interruptor.

6.3.2 MOTORES ELECTRICOS

Es importante recordar que para los dos motores se utiliza una fuente
independiente del resto con el fin de evitar que la sefial que genera la balanza
sea alterada especialmente por el ruido.

6.3.2.1  Motor para banda transportadora

El motor se acopla a la banda mediante un matrimonio que lo une al rodillo
motriz y a su vez se sujeta a la estructura mediante una placa de aluminio. Con
el motor en marcha se observa que posee el torque necesario para mover la
banda y que no existe influencia alguna del peso de los envases sobre la

velocidad de la cinta.
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Fuente: Los autores

Fig. 6.13 Motor eléctrico implementado en el sistema.

6.3.2.2  Motor para roscado de tapas

El servomotor truncado esta sujeto al vastago del cilindro de roscado para
gue de esta manera suba, baje y pueda enroscar las tapas; ademas mediante
arandelas planas se puede manipular la altura del motor para de esta forma

evitar que el envase sea aplastado.

Con las pruebas realizadas se observa que es necesario un empuje previo
sobre la tapa ya que existe casos en que se coloca de manera inclinada debido
al hilo de rosca propio de los envases; por tal motivo el motor realiza dos
movimientos en cada etapa de roscado: el primero para ubicar correctamente
las tapas y el segundo para ejecutar el roscado de las mismas con la ayuda de
un acople de caucho que se implementa en su eje; de esta manera se consigue

que el proceso sea correcto.
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Arandelas planas

Tope del
mator

Servomotor
fruncado

Acople de
caucho

Fuente: Los autores

Fig. 6.14 Motor eléctrico de roscado y sus elementos.

6.4 CIRCUITOS ELECTRONICOS

El sistema general utiliza un numero de siete circuitos con funciones
especificas como amplificacion, acondicionamiento, filtrado, entre otras. Dentro
de estos dispositivos los circuitos de amplificacion para los sensores optico y
foto-interruptor responden adecuadamente de tal manera que la sefial enviada
por estos al PLC es reconocida sin problema permitiendo utilizarla para la etapa

de control.

Para las galgas se utliza dos circuitos uno de amplificacion vy
acondicionamiento de la sefial, ya que esta se encuentra en el rango de los
milivoltios y a su vez se realiza un pre-filtrado a la entrada de la sefal al circuito

utilizando un puente pasa bajo.

Mientras que el segundo circuito permite filtrar nuevamente la sefal antes

de ser tomada por el microcontrolador y reducir la variacién del dato que se
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visualiza en el LCD; luego de varias pruebas realizadas se tiene como resultado
una reduccion considerable de dicho cambio, de un rango inicial de ¥15 gramos
a 1 gramo, considerando también que la dosificacion de los envases es

manual.

Para verificar los datos del peso y revoluciones se implementa un circuito
gue tiene como elemento principal el microcontrolador 16F877A, que durante su
funcionamiento permite visualizar el valor de las variables mencionadas de

manera inmediata.

Asi también se utiliza otro circuito para el motor eléctrico de la banda
transportadora que permite separar la parte de control (el PWM) de la parte de

potencia.

Fuente: Los autores

Fig. 6.15 Circuito implementado para el motor de la banda.

Finalmente se implementa un circuito general a donde llega todo el
cableado del sistema, para ser conectado tanto a las fuentes de alimentacién
como al PLC a través de un cable estructurado 20 AWG con conector DB-25,

cuyo funcionamiento es idoneo.
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Tabla 6.2 Descripcion de las borneras de la placa general.

Interruptor 1y

Electrovalvula

12 2 2 de separado
. . Electrovalvula
Alimentacion
I3 24 \/ 113 de roscado
entrada
Alimentacién 5 Elde:trr(;);/f;\gga
J4 V para PIC J14 .
salida
35 Sensor de I15 Motor de
color roscado
16 Sensor para J16 Luz indicadora
encoder del panel
J7 Sensor J1i7 PWM Motor de
magneético la banda
J8 Pulsador Paro Ji8 Pulsador de
de emergencia inicio
J9 Pulsador de J19 Interruptor del
Paro panel
J10 Electrovalvula J20 Balanza
de Ingreso electrénica
J11 Electrovalvula J21 Alimentacion

de sujecion

para balanza

Fuente: Los autores

6.5 PANEL DE CONTROL

Un sistema automéatico debe poseer un método de interfaz (HMI) ya sea
virtual o fisico. En este caso la maquina tiene un tablero de control que permite
la interfaz con el operario de manera directa. Asi también mediante pruebas se
determina que el funcionamiento del mismo es correcto y responde de manera

inmediata.
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Interruptor de Pulsador de paro e
2 posiciones de emergencia Luz indicadora

LCD
2x16

Pulsador Pulsador
de inicio de paro

Fuente: Los autores

Fig. 6.16 Tablero de control del sistema didactico.

Tabla 6.3 Descripcion del panel de control.

ELEMENTO  CANTIDAD DESCRIPCION

Permite activar los pulsadores del
panel de control, asi también

Interruptor de alimentar con 24 V los elementos
2 posiciones 1 gue lo requieren como sensores de
color, encoder y electrovalvulas.
Pulsador Se utiliza como un botéon de
normalmente encendido ya que permite iniciar el
abierto 1 funcionamiento del sistema.

El primero se utiliza como botén
para detener el sistema luego que

Pulsador un envase sea retirado o tapado,
normalmente 2 mientras que el segundo actia
cerrado como paro de emergencia en caso

de cualquier percance.
Se utiliza como referencia para

Luz 1 indicar si el envase cumple el
indicadora .
control de calidad.
Ayuda a visualizar los datos tanto
del peso del envase asi como de las
LCD 2x16 1 revoluciones por minuto de la

banda.
Fuente: los autores.

210
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6.6 SISTEMA DE CONTROL

En este punto al sistema de control se lo considera ya como el
funcionamiento completo de toda la planta, por tanto las pruebas a este sistema
se realizan mediante la implementacion del programa en el PLC; es decir
verificar el trabajo total del equipo y que permita analizar el comportamiento

tanto individual como conjunto de cada etapa.

6.6.1 CONTROL DE CALIDAD

Mediante las pruebas realizadas se determina que el funcionamiento de
esta etapa es correcto, ya que sus dos sub etapas trabajan de manera
coordinada es decir que si el peso se encuentra en los 100 gramos y la tapa
previamente colocada por el dispensador es de color amarillo el cilindro de
separacion no actia permitiendo que el envase pase a la fase de tapado; caso
contrario de no poseer uno o los dos parametros establecidos el piston retira el

envase de la banda transportadora.

Fuente: Los autores

Fig. 6.17 Tapa colocada sobre el envase.
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6.6.2 TAPADO DE BOTELLAS

Accionado por el interruptor 2 los tres elementos que conforman esta etapa
también trabajan coordinadamente, en base a las pruebas realizadas con el
programa elaborado el piston de sujecidon mantiene estable al envase mientras
el cilindro de roscado realiza dos movimientos, el primero para presionar la tapa
sobre el envase mientras que el segundo para el proceso de roscado con el

servomotor accionado.

Fuente: Los autores

Fig. 6.18 Proceso de roscado.

6.6.3 CONTROLADOR PID

Se implementa en el PLC y permite controlar la velocidad de la banda
transportadora con la ayuda del disco encoder y del sensor foto-interruptor (tipo
slot), al momento que se realizan las pruebas el mismo logra establecerse

aproximadamente a 48 RPM en cinco segundos. La velocidad constante con la



ESPE | 213
Ingenieria Mecatronica

gue se desplaza la cinta es muy importante al momento de elaborar y ejecutar
el programa, ya que en funcion a esta se consideran varios tiempos de
accionamiento como es el caso del pistdbn de separado y de los pistones de la
etapa de roscado, los cuales actian un segundo después que los interruptores

son presionados garantizando un manejo apropiado de cada envase.

6.6.4 CONTROL CON EL PANEL

De igual manera con el programa elaborado se puede activar los pulsadores
del panel que permiten controlar el sistema, como es el caso del pulsador de
inicio que permite ejecutar el programa, el pulsador de paro que desactiva la
ejecucion del programa luego de que un envase sea retirado o roscado y el

pulsador de paro de emergencia.

A continuacion se encuentra una tabla donde se muestran los resultados
obtenidos en funcion a la realizacion de pruebas de funcionamiento donde
todos los envases se dirigen hacia la etapa de roscado (sin control de calidad),

para verificar el funcionamiento del mismo.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El proceso es un sistema integrado donde existen varios elementos con
diferentes caracteristicas de funcionamiento que trabajan al mismo
tiempo, esto hace que el ruido eléctrico sea un factor importante a tomar
en cuenta, en especial para elementos sensibles a este tipo de sefiales
gue se producen durante el proceso.

2. El control de velocidad de la banda transportadora es un parametro
importante dentro del funcionamiento del equipo, ya que permite
sincronizar el accionamiento del sistema neumaético y asi garantizar que
el ciclo de trabajo se cumpla.

3. Dentro de los procesos de abastecimiento y roscado de tapas, el hilo de
rosca es un elemento que influye en el posicionamiento de las mismas
sobre los envases; por tal motivo la placa de contrapeso en el
abastecedor y el doble movimiento del piston de roscado alinean la tapa
sobre la botella.

4. Se utiliza dos tipos de controladores uno robusto de uso industrial como
es el PLC y otro de tipo encapsulado como es el microcontrolador PIC,
esto se justifica debido a que es un mddulo didactico de aprendizaje

donde es importante manejar varios tipos de controladores lo que
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conlleva el uso de diferentes tipos de programacion. En aplicaciones

industriales se debe utilizar inicamente un PLC.

RECOMENDACIONES

1. Ya que existen varios elementos que producen ruido eléctrico que va
desde la propia fuente de alimentacion hasta elementos criticos como el
motor de la banda, se recomienda que la calibracion de la celda de carga
se realice con el sistema operando.

2. Para usos industriales se recomienda la atencion en el sistema de
tapado pues en el modulo didactico se detecté un pequefio porcentaje de
errores.

3. Dentro del funcionamiento del sistema se recomienda utilizar envases
con un peso minimo de 90 gramos, esto con la finalidad de evitar
problemas al momento de la colocacién de una tapa ya que cada botella
recoge una de estas por medio del impulso proporcionado por la banda
transportadora y también gracias a su peso que le brinda estabilidad.

4. Debido a que el funcionamiento del sistema depende de la velocidad de
la banda transportadora y de temporizadores para la sincronizaciéon de
las diferentes etapas, se recomienda la implementacion de sensores

adicionales dentro del sistema que ayuden a reducir esta dependencia.
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ANEXOS



