UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
Facultad de Ingenieria

1966

AVAISYTAINN
GUATEMALA

DEL, yALLE P¥

Excelencia que trasciende

DEIVALLE

Automatizacion de una desencajonadora de botellas
migrando del sistema de control SIGMA-tronic a S7-300

Trabajo de graduacion en modalidad de tesis presentado por
Oscar Alessandro Reyes Lico
para optar al grado académico de
Licenciado en Ingenieria Mecatrénica

Guatemala
2013






Automatizacion de una desencajonadora de botellas
migrando del sistema de control SIGMA-tronic a S7-300



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
Facultad de Ingenieria

Automatizacion de una desencajonadora de botellas
migrando del sistema de control SIGMA-tronic a S7-300

Trabajo de graduacion en modalidad de tesis presentado por
Oscar Alessandro Reyes Lico
para optar al grado académico de
Licenciado en Ingenieria Mecatrénica

Guatemala
2013



Vo. Bo. :

®

(Ing. Javier Mesalles)

Tribunal Examinador;

¢y
(Ing. Javier Mesalles)
® Uj’/ Y4
(Ing. Roberto Delgado)
0 ) e

(Ing. Carlos Esquit)

Fecha de aprobacion: Guatemala 6 de Diciembre de 2013.



PREFACIO

Antes de empezar con el tema tomo un pequefio espacio para agradecer a Dios por la vida y por darme
la oportunidad de haber culminado mis estudios en esta Universidad, agradezco a mis padres por su apoyo
y su esfuerzo ya que este logro no hubiera sido posible sin ellos. Agradezco a todos los catedraticos que me
han transmitido parte de sus conocimientos y a mis hermanos, abuelos, familiares, amigos, compafieros, en

fin, a todas las personas que de una u otra forma me han apoyado durante esta etapa de mi vida.

Una experiencia que definitivamente me ha formado como profesional es poder laborar y enfrentarme
con las necesidades y requerimientos que la Industria necesita. En esta oportunidad le agradezco a
Cerveceria Centroamericana, S.A. donde tuve el privilegio de poder implementar un proyecto que
involucra un avance tecnolégico en el sistema de control de una desencajonadora de botellas en una linea

de produccién.

En muchas Empresas el tema tecnolégico es un factor indiscutible en el desarrollo de las mismas, es por
ello que el proyecto implementado es un aporte al mejoramiento tecnoldgico de ésta maquina. El proyecto
implementado surgié de la necesidad que se tiene al tener una méaquina que funciona con un sistema del
cual ya no es comercial, por lo que durante mis practicas profesionales me asignaron el proyecto que
consiste en la migracién del sistema de control de una desencajonadora de botellas, cambiando el sistema
de control SIGMA-tronic a STEP 7. Para ello fue necesario desinstalar todas las tarjetas con que se

compone el sistema SIGMA-tronic y en cambio, se instal6 un PLC (Siemens S7-300 CPU 315).

La finalidad de este proyecto es la automatizacion de una desencajonadora de botellas con un PLC
Siemens S7-300, y de esta forma lograr un mejoramiento en el proceso de la maquina, prolongando su

funcionalidad de operacion.

Durante la realizacién del proyecto se obtuvo ayuda de personas como el Ing. Teddy Yllescas, jefe de
mantenimiento de salones de embotellado, el técnico Ervin Pérez, técnico electricista de los salones y de
otras personas que aunque no las mencione fueron parte importante del desarrollo de este proyecto. Asi
mismo agradezco a mi asesor Javier Mesalles y a mi director de carrera Roberto Delgado, por sus

comentarios y correcciones de este trabajo.
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RESUMEN

Una desencajonadora de botellas es una maquina que extrae las botellas vacias de las cajillas y envia las
cajillas y las botellas a sus respectivas lavadoras. Funciona mediante unos brazos articulados que en sus
extremos tienen unas ventosas de plastico que extraen las botellas. El proceso de desencajonar dura
aproximadamente 5 segundos en cada movimiento del brazo articulado y extrae el contenido de 12 cajillas,

es decir, 288 botellas.

El presente trabajo trata acerca de la automatizacion e implementacion de una desencajonadora de
botellas la cual estaba siendo controlada por un sistema llamado SIGMA-tronic el cual es sistema de
control basado en tarjetas de circuito impreso que conectadas entre ellas de forma logica cumplen la
funcion que se requiera. Este sistema fue creado a finales de los setentas y fue dejado de producir a finales
de los noventas. Esto es un problema para cualquier maquina ya que los repuestos son escasos Yy a la vez
elevados. Es por ello, que en este trabajo se relinen los recursos y conocimientos necesarios para migrar de

un sistema obsoleto como lo es SIGMA-tronic a un sistema moderno y de mucha utilidad llamado STEP 7.
STEP 7 es una plataforma creada por Siemens en la cual se puede programar y trasladar a los PLC

(Controladores légicos programables) logrando por medio de la programacion, ya sea, KOP, FUP 6 AWL,

realizar las funciones requeridas para controlar procesos, en este caso, el proceso de una desencajonadora.

Xi



.  INTRODUCCION

El aumento de salarios y la escasez de mano de obra calificada hacen que sea necesario, 0 mas bien,
obligatorio para las industrias tener sistemas automatizados en los procesos de ingenieria de maquinas. El
continuo aumento de la poblacion hace que las Industrias tengan que aumentar la velocidad y seguridad de
funcionamiento de las maquinas para una mayor produccidn, y asi poder satisfacer las diversas necesidades
de la pablacién. Es por ello, que con el avance tecnolégico, los componentes electrénicos son a menudo los

mas adecuados para este propésito.

Con el desarrollo de los semiconductores, transistores y circuitos integrados se ha podido lograr que los
procesos industriales se puedan automatizar, y es por ello que surgid6 mucho antes de los autématas
programables un sistema muy confiable basado en tarjetas de circuito impreso con circuitos integrados
Ilamado a éste sistema SIGMA-tronic.

SIGMA-tronic fue un sistema fabricado por Brown, Boveri & Cie (BBC), la cual era una Empresa que
se dedicaba a construir sobre todo generacion eléctrica, electrdnica, distribucién de energia, equipos de
traccion y equipos industriales. El sistema SIGMA-tronic fue creado a principios de los afios setenta y
dejado de fabricar en los afios noventa. Este sistema fue creado para el control industrial y consiste en

tarjetas de circuito impreso interconectadas que realizan alguna funcién requerida.

Este sistema fue muy utilizado por muchas industrias en todo el mundo pero con el avance tecnolégico
y la aparicion de los Controladores Légicos Programables (PLC’s) fue sustituyendo a este sistema, que a su
vez han ido desapareciendo componentes haciéndolos més costosos para repuestos en las maquinas que
trabajan aln con este sistema.

Dadas las necesidades de la Industria moderna, la tecnologia que se maneja, el problema de la escases
de repuestos, la dificultad de hacer un cambio y detectar fallas en el sistema, se decidié hacer una
migracién en el sistema de control de una desencajonadora de botellas cambiando dicho sistema de
SIGMA-tronic a STEP 7, con el fin de modernizar, simplificar y ahorrar tiempo en deteccién de fallas y
cambios de repuestos.

Por lo tanto, el presente trabajo trata sobre la solucion de este cambio y todo lo que conlleva su
funcionamiento, cdmo la metodologia, diagramas, programa, resultados y andlisis de los mismos,

entendiendo el por qué es tan importante la continua modernizacion de los procesos de control.



Entre los alcances del proyecto se desea implementar un sistema que funcione correctamente, un
sistema eficiente que responda a las necesidades y problemas que la Industria requiera. Un sistema sin
errores y con mejoras que ayuden al operario a facilitarle el trabajo, donde los problemas se corrijan
facilmente y logren ser solucionados de una forma rapida. Un sistema donde ya no requiera atencion
constante del operador, confiado de que el sistema es bastante efectivo.

Como todo proyecto existen limitantes en el presupuesto, equipo y materiales pero en éste proyecto se
proporciond todo lo necesario para que la maquina desencajonadora de botellas funcionara correctamente

con el nuevo sistema de control.



[l.  OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL:

* Migrar el sistema de control de una desencajonadora de botellas desde un sistema
SIGMA-tronic a uno S7.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

+ Modificar el sistema de control de una desencajonadora de botellas para reducir la
probabilidad de problemas de operacién.
+ Disminuir el tiempo de deteccidon de fallas en el sistema de control.

+ Reducir costos ocasionados por desperfectos en las tarjetas de control.



I1l. JUSTIFICACION

Muchas maquinas en la actualidad ain funcionan con un sistema logico controlado por tarjetas
perforadas, pero no sélo son sistemas que ya no se utilizan ni se fabrican, sino también las partes son muy
escasas, Yy Si se encuentran, son costosas. Por esta razon, es que se desea implementar un programa en un
PLC (S7-300/CPU 315) para reducir la probabilidad de algin desperfecto eléctrico y a la vez modernizar el
sistema de control SIGMA-tronic que como se menciona es un sistema obsoleto donde los repuestos son

muy escasos.

Al actualizar el modo de control de la maquina se optimizan recursos, se eliminan los problemas de
conexion y los problemas eléctricos del sistema anterior, se ahorra tiempo en detectar algin error, se
entiende mejor la logica del programa, se pueden hacer modificaciones facilmente, se elimina la bisqueda
de repuestos y ahorro econémico de los mismos, se elimina la posibilidad de algin paro de la produccion

por falta de alguna tarjeta dafiada. En fin, el proceso se vuelve mas eficiente.



IV. MARCO TEORICO

El proceso de una fabrica embotelladora consiste en envasar algun tipo de bebida para distribuirlo en el
mercado. Este proceso es posible debido a el control humano, mecanico, eléctrico y electrénico. Una planta
embotelladora se caracteriza por su interaccion sincronizada de procesos ya que desde que entra una botella

vacia hasta que sale llena de la linea de produccion pasa por una serie de subprocesos.
Entre los subprocesos de una fabrica embotelladora se encuentran:

= Despaletizadora

= Desencajonadora

= Lavadora de botellas
= Lavadora de cajillas
= Inspeccionadora

= Llenadora

= Taponadora

= Pasteurizadora

= Etiquetadora

= Encajadora

=  Paletizadora

Sin estas maquinas el proceso de embotellado seria muy dificil de lograr, teniendo en cuenta que la
produccion es continua y la demanda elevada. Sin embargo, no todo el proceso es echo por las maquinas,

existen personas que ayudan a inspeccionar el trabajo de las mismas.

Como parte del proyecto realizado se desea que el lector tenga una idea de cémo es el proceso en una

embotelladora y se detalla a continuacion:



Figura 1: Proceso de embotellado
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Como se observa en la Figura 1 el proceso de embotellado comienza en el area de despaletizado, donde
una maquina coloca en una banda transportadora las cajillas que vienen apiladas del camioén, de forma que
las cajillas entran a la linea de produccion una tras otra con botellas vacias. Estas cajillas son transportadas
a una desencajonadora, la cual su funcién principal es extraer las botellas de las cajillas y transportarlas a
una mesa de botellas donde contintian su recorrido hacia la lavadora de botellas. Por otra parte las cajillas
sin botellas son transportadas a una maquina lavadora de cajillas. Al llegar las botellas a la lavadora, ésta
por medio de un mecanismo, empuja las botellas a un molde donde las botellas ingresan bocabajo para ser
lavadas a presion con agua a temperatura alta, y es en este proceso donde con ayuda de soda caustica se
elimina la etiqueta de la botella. Al salir las botellas de la lavadora son transportadas a una inspeccionadora
que verifica si la botella esta lista para ser llenada por las llenadoras. Esta maquina se compone de un
cabezal giratorio que toma las botellas y las llena a una velocidad de aproximadamente cuarenta y dos mil
botellas por hora. Inmediatamente después una selladora o taponadora coloca la tapita a la botella y ésta
puede ser conducida a la pasteurizadora la cual es una maquina que tiene como funcidn lograr que los

alimentos que se introducen en ella queden libres de bacterias por medio del calentamiento de los mismos a



elevadas temperaturas, haciendo que conserven sus propiedades y caracteristicas tales como valor
nutricional y sabor original. Hecho este proceso el producto puede etiquetarse por medio de la etiquetadora
y finalmente el producto se coloca en sus respectivas cajillas por medio de una encajadora y apiladas por

medio de una paletizadora. Estando asi el producto terminado para su distribucion.

Ya que conocemos el proceso basico de una Embotelladora podemos hablar mas detalladamente del
objetivo general del proyecto el cual es la automatizacion de una desencajonadora de botellas migrando del
sistema de control SIGMA-tronic a STEP 7.

A. Desencajonadora de botellas

Una desencajonadora de botellas es una maquina utilizada para sacar las botellas de una cajilla, en la

cual son transportadas.

La desencajonadora surgié6 como una forma de acelerar y efectivizar el proceso de desencajonado
debido a que cuando esta maquina no existia, el trabajo no era constante y dependia de muchos otros
factores que hacian que la produccion variara, ya que todo el proceso de embotellado dependia del proceso
de desencajonado. Es por esta razén que la creacion de la desencajonadora de botellas surgié como una
necesidad en las fabricas embotelladoras para mejorar la produccién y evitar las pérdidas innecesarias
(Zamora J. 1993).

En todas las industrias embotelladoras surge como el proceso inicial, es decir, que es la primera

operacion que se hace en el proceso de produccion de embotellado.

Las botellas que van a ser desencajonadas, pueden ser de diferentes materiales, es decir, que la maquina
tiene la capacidad de desencajonar botellas sin importar su resistencia. Ademas, la maquina no se rige a un
solo tamafio de botella y también la forma de los envases o botellas no implica ningln problema para la
gjecucion del proceso. En la industria de productos con botellas desechables el proceso de desencajonado

es igual de importante (Zamora J. 1993).

Se toma como condicion necesaria que los envases o botellas vienen o se transportan en cajas, las cuales
sirven para facilitar el transporte y una mayor comodidad de expendio al por mayor en la distribucion de
los productos. En los disefios y seleccion de desencajonadoras de botellas se tiene que tomar en cuenta el
tipo de caja en la cual las botellas que quedan mas de tres cuartos afuera de la caja se llaman cajas bajas y

las cajas en las cuales las botellas no se ven, se llaman cajas altas (Zamora J. 1993).



1. Aplicaciones generales. Una desencajonadora se utiliza en todas las fabricas en las cuales se
trabaje con botellas y a la vez estas se transporten en cajas. Estas fabricas se denominan fébricas
embotelladoras de productos, que pueden ser solidos, liquidos y gaseosos, ademas los productos pueden ser
alimenticios o no alimenticios. Dependiendo del producto se toman en cuenta dos clases de industrias. La
industria en la cual la botella o envase es retornable, es decir, que después de llenarla por primera vez, sale
al mercado, es consumido y luego vuelve a la fabrica para ser vuelto a llenar, siguiendo un proceso previo
de limpieza. Es decir, que las botellas que vienen de la fabrica donde son producidas, llegan a la fabrica
embotelladora, se sacan de sus cajas para ser llenadas y mandadas al mercado por primera vez, luego de ser
consumidas vuelven a la embotelladora en sus respectivas cajas para volver a ser llenadas y seguir con un

ciclo que se repite hasta que el envase cumple con su tiempo de vida Gtil (Zamora J. 1993).

En la industria de productos con botellas desechables, el proceso de desencajonado es igual de
importante, porque los envases o botellas vienen de la fabrica donde son producidos hasta la fabrica
embotelladora del producto. Se supone que vienen en cajas para poder ser asi transportados con mayor
facilidad (Zamora J. 1993).

La otra industria es la que el producto viene en envases no retornables, es decir, desechables, se llenan
una sola vez cuando vienen de la fabrica de envases, y de ahi son desechados (Zamora J. 1993).

En la industria de productos con botellas retornables podemos mencionar a: Embotelladoras de agua,
embotelladoras de bebidas gaseosas, embotelladoras de cerveza, embotelladoras de gases, etc. Es decir, en
todas aquellas fabricas en que el envase representa un costo considerable en el valor de venta del producto

como es el vidrio, el acero y el plastico de produccién cara (Zamora J. 1993).

En la industria de productos con botellas desechables podemos mencionar a: Embotelladoras de agua,
embotelladoras de bebidas gaseosas, embotelladoras de jugos, embotelladoras de aceites, etc. Es decir, en
todas aquellas fabricas en que el envase no representa un valor considerable en el valor de venta del

producto como es el plastico, cartdn y otros materiales cuya fabricacién es barata (Zamora J. 1993).



2. Tipos de desencajonadoras. En la actualidad existen tres tipos de desencajonadoras: Las de

bandas, las neuméticas y las de tenazas de nylon (Zamora J. 1993).
En este proyecto se discutira solamente la desencajonadora neumatica, la cual fue utilizada.

Las desencajonadoras neumaticas estan concebidas segin un principio original donde todos los
movimientos de la maquina, de las cajas y de las botellas son continuos y estan perfectamente
sincronizados (Zamora J. 1993).

El proceso es sumamente preciso, cuando entran las cajillas un visor fotoeléctrico y un interruptor de
seguridad avisan a la parte superior que tiene los chupones neumaticos (llamada también tulipa) que tiene
que bajar, cuando ya esta abajo se introduce el aire en los chupones y éstos agarran las botellas, sube la
parte superior sacando las botellas de las cajas y coloca las botellas en la mesa de transportacion, dejando

de succionar para que suelte las botellas (Zamora J. 1993).
Una motorizacién Unica sincroniza:

- El carrusel que soporta las cabezas o tulipa.
- El selector del transportador de cajas.

- Laagrupadora de botellas a la meza de desencajonar.

Este principio de movimiento continuo permite atender altas cadencias limitando el desgaste de las
piezas mecanicas y respetando los embalajes. Ademas, su fiabilidad y su costo de mantenimiento son muy

reducidos, disponen de un engrase centralizado y un autémata programado (Zamora J. 1993).

El desencajonado de botellas, frascos de vidrio y plasticos, cervezas, refrescos, aguas minerales, aceites
y otros; dentro de cajas de plastico, cajas de madera, cartones sin aletas, con aletas, todas las cajas con o sin
separadores, se torna sumamente sencillo con este tipo de maquina. Su rendimiento es sumamente alto
(Zamora J. 1993).

La forma con que la méaquina agarra la botella para poderla sacar de la caja es mediante cabezales de
desencajonado neuméticos. El uso de cabezales simples, dobles 0 més es segln la necesidad de produccion
(Zamora J. 1993).

Este tipo de desencajonadoras de botellas sirve para desencajonar de cualquier tipo de cajas,
refiriéndose al tamafio, es decir, que saca las botellas de cajas de altura minima y a las de gran altura
(Zamora J. 1993).
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En las desencajonadoras neumaticas aunque su costo de mantenimiento es reducido, es mayor que en
las desencajonadoras de bandas debido a que posee componentes mas delicados, mas avanzados y de
mayor precision. Pero en cuestion de eficiencia y rapidez de produccion es la mejor de todas, asi como en
la confiabilidad y en la precision del trabajo (Zamora J. 1993).

El proceso se realiza de la siguiente manera. Las botellas son desencajonadas por medio de chupones
neumaticos (ventosas). Dependiendo de la capacidad de desencajonado de la maquina se introducen las
cajas con las botellas, en un movimiento sincronizado bajan los chupones neumaticos que al tocar las
botellas es aspirado el aire y entonces agarra las botellas, suben los chupones con las botellas, dejandolas
sobre la mesa de transportacion, en ese momento deja de inyectar aire y los chupones sueltan las botellas
(Zamora J. 1993).

En la actualidad existen muchas empresas que se dedican a la fabricacién de maquinas para lineas
completas de embotellado, tales como: Krones, Holstein und Kappert (H&K), entre otras. La
desencajonadora de botellas para este proyecto es una Holstein und Kappert modelo 1974 neumaética

controlada por el sistema de control SIGMA-tronic del cual se hablara a continuacion.

Figura 2: Desencajonadora neumatica Holstein und Kappert.
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B. Controladores logicos

Los controladores logicos surgieron por la necesidad de controlar variables fisicas y basicamente son
sistemas electronicos que reciben variables binarias en sus entradas y generan a partir de ellas otras

variables binarias.
Existen dos tecnologias de automatizacion:

+ Ldgica cableada: Esta tecnologia consiste en un automatismo realizado mediante cableado de
los elementos, los cuales pueden ser sensores, relés, contactores, moédulos de control, entre
otros (Infoplc.net, 2009).

+ Ldgica programada: Esta tecnologia consiste en la incorporacion de controladores

programables al entorno industrial (Infoplc.net, 2009).

Los sistemas de control fueron evolucionando, dejando atrds los sistemas cableados como lo es el

sistema de control industrial SIGMA-tronic.

Figura 3: Clasificacion de los controladores.

Clasificacidn de los
Controladores

Sin unidad operativa Con unidad operativa

[ | [ 1

. . Con unidad ldgica y
| Combinacionales Secuenciales Con unidad 1ogica aritmética
— ( ‘ )
B B Automatas Compuadoras Microcontoladores
Asincronos Sincronos programables Industriales
| Cableados Programables

SIGMA-tronic 57-300
(Principios de los 70°s) (Finales de los 90°s)

Fuente: Autdmatas Programables. Mandado E. 2005.
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1. Sistema de control industrial SIGMA-tronic. Como todo sistema de control, SIGMA-tronic
es un sistema que tiene la capacidad de ejecutar el programa légico, reaccionar ante informacion recibida
por captadores y actuar sobre accionamientos de la instalacién. SIGMA-tronic es un sistema de control
automatico, que realiza un trabajo que puede ser gobernado por el operador mediante un sistema de mando.

Este sistema, cdmo cualquier otro puede representarse de la siguiente manera:

Figura 4: Representacion de un sistema de control gobernado por el operador.

MAQUINA O
PROCESO DE FABRICACION

[ T
Vv ¥ v [ T

CAPTADORES ACTUADORES

-

ORDENES
INFORMACIONES UNIDAD

DE CONTROL

Fuente: Automatizacion de procesos. Infoplc.net, 2009.

El sistema SIGMA-tronic fue creado por la Industria Suiza BBC a principios de los afios setenta y
dejado de fabricar en los afios noventa cuando la empresa ya era ABB. Este sistema fue creado para el
control industrial y es el origen de lo que se conoce como Automatizacién. ABB le llama a este sistema
automatizacién cableada, ya que consiste en tarjetas de circuito impreso interconectadas con el fin de

realizar la funcién requerida (Infoplc.net, 2009).
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Figura 5: Trayectoria de los Controladores por la compariia ABB
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Fuente: Estado del arte de las comunicaciones en la automatizacion industrial. ABB Group, 2012.

SIGMA-tronic representaba el sistema perfecto para el ingeniero de control, ya que aseguraba una
solucion econoémica para las tareas a mano. En el inicio de los afios setentas hasta mediados de los ochentas
éste sistema facilito el disefio, construccion, puesta en servicio y modificacién de los controles de diversos

equipos y accesorios que ahorraba tiempo y costo para el trabajo por una cantidad considerable.

El sistema SIGMA-tronic se conforma de varios médulos con diferentes funcionalidades, los cuales

son:

+ Unidades de entrada

+ Unidades de almacenamiento

+ Unidades de tiempo

+ Contadores y unidades de registro

+ Unidades de sefializacion

+ Unidades de salida

+  Fuentes de alimentacion

+ Unidades para aplicaciones especiales

+  Accesorios
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Figura 6: Mddulo SIGMA-tronic R 412 (AND’s)

|GH R412 0001 R1 ]

=

BROWN BOVERI

‘ I 4 A 71849
[ *
’ ] It 10

La parte basica del control de un proceso, es decir, la logica, la programacion, las unidades de
almacenamiento y los elementos de enclavamiento se pueden construir a partir de unidades SIGMA-tronic
ya que son elementos que estdn mecénica y eléctricamente disefiados de manera que su combinacién con

componentes electromagnéticos no ofrece problemas (ABB, 1986).

El sistema SIGMA-tronic es un sistema Booleano, por lo que maneja dos estados de sefiales. El estado
de ON (sefial 1) esta representado por un voltaje positivo y el estado OFF (sefial 0) por voltaje cero, por lo
que para este sistema es dificil la implementacidn de algoritmos que no sean derivados del algebra de Boole
(ABB, 1986).

Los componentes de las unidades de SIGMA-tronic estdn montados en placas de circuito impreso y

protegidos por una envolvente aislante (ABB, 1986).

Figura 7: Empaquetado de las unidades de SIGMA-tronic

Fuente: ABB, System description. ABB, 1986.

El mayor inconveniente de este sistema se debe a la logica cableada, ya que se necesita de mucha

habilidad para interpretar los planos y para cablear los diferentes médulos.
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2. PLC S7-300. Un PLC (Controlador Légico Programable) es un dispositivo electronico

programable, en lenguaje especifico, disefiado para controlar, en tiempo real y en un medio industrial,

procesos secuenciales (Infoplc.net, 2009).

Figura 8: Diferentes aplicaciones en control de procesos

Ll 4

Crive
Motces

Fuente: Automatizacion de procesos. infoplc.net, 2009.

a. Lenguajes de programacion. Los lenguajes de programacion KOP, AWL y FUP para S7-

300/400 son parte integrante del software estandar.

» KOP (esquema de contactos) es un lenguaje de programacion grafico. La sintaxis de las instrucciones
es similar a la de un esquema de circuitos. KOP permite observar la circulacion de la corriente a través de

contactos, elementos complejos y bobinas (Infoplc.net, 2009).

* AWL (lista de instrucciones) es un lenguaje de programacion textual orientado a la maquina. En un
programa creado en AWL, las instrucciones equivalen en gran medida a los pasos con los que la CPU
ejecuta el programa. Para facilitar la programacion, AWL se ha ampliado con estructuras de lenguajes de

alto nivel (tales como accesos estructurados a datos y pardmetros de bloques) (Infoplc.net, 2009).

* FUP (diagrama de funciones) es un lenguaje de programacion grafico que utiliza los cuadros del
algebra booleana para representar la Idgica. Asimismo, permite representar funciones complejas (p.ej.

funciones matematicas) mediante cuadros l6gicos (Infoplc.net, 2009).
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Figura 9: Elementos de Hardware y de Software
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Fuente: Automatizacion de procesos. infoplc.net, 2009

b. SIMATIC Manager. Simatic Manager es un entorno profesional flexible que permite

programar todos los autématas de las familias SIEMENS S7-300 y S7-400 entre otros. Para ello esta dotado
de una potente coleccién de librerias que almacenan las caracteristicas especificas Hardware (HW) de cada
modelo autémata y los diferentes elementos de conexionado existentes en el mercado para configuraciones
en red (Siemens, 2009).

Simatic Manager se distribuye como un conjunto de herramientas independientes que son ejecutables
por separado pero que entroncan, en muchos casos con una aplicacion principal interfaz con el usuario.

Entre las herramientas disponibles en la distribucion estandar de SM destacan (Siemens, 2009):

* Herramientas de configuracion de las comunicaciones: PLC-PC mediante bus MPI, NetPro
(configuracion de redes industriales), etc.

+ Herramientas de conversion entre archivos: por ejemplo paso del mas antiguo lenguaje STEP 5
aSTEP 7.

+  Administrador de licencias.

+ Editores de bloques para los lenguajes AWL (ensamblador S7), FUP (lenguaje grafico
mediante funciones ldgicas), KOP (lenguaje gréfico mediante contactos), S7-GRAPH
(lenguaje grafico mediante grafcets) y SCL (lenguaje de alto nivel).

+  Simulador
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Entre los componentes de SIMATIC se encuentra el S7, que consiste en la familia de los automatas S7-
200, S7-300, S7-400 (Pérez, A. 2008).

S7 quiere decir STEP 7 que es el software estandar para configurar y programar los sistemas de

automatizacion SIMATIC, el cual presenta las siguientes variantes (Pérez, A. 2008):

* STEP 7-Micro/DOS y STEP 7-Micro/WIN para aplicaciones stand-alone sencillas en sistemas de
automatizacion SIMATIC S7-200 (Pérez, A. 2008).

* STEP 7 para aplicaciones en sistemas de automatizacion SIMATIC S7-300/400, SIMATIC M7-
300/400 y SIMATIC C7 (Pérez, A. 2008).

El SIMATIC S7-300 es un controlador modular para soluciones de sistema en la industria
manufacturera. EI SIMATIC S7-300 esta concebido para soluciones de sistema innovadoras con especial
énfasis en tecnologia de fabricacion y, como sistema de automatizacién universal, constituye una solucion

Optima para aplicaciones en estructuras centralizadas y descentralizadas (Pérez, A. 2008).

Figura 10: Partes de un S7-300
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Fuente: Automatizacion de procesos. infoplc.net, 2009.



V. METODOLOGIA

El cambio del sistema de control de la desencajonadora de botellas representa una mejora para la
Empresa, por lo que dicha Empresa calendariz6 un paro de produccién por seis semanas en el Salén 111 de
embotellado, donde se encuentra la desencajonadora “Holstein und Kappert”. Este tiempo era la limitante

de la duracién para la migracion del sistema de control y se procedié de la siguiente manera:

Tomando el tiempo como un factor muy importante se procedi6 a realizar un calendario de actividades,

organizando cada semana de la siguiente manera:

Figura 11: Calendario de actividades previo a la implementacion del sistema de control.

Mayo 2013 Junio 2013

] 13 20 27 3 10 17 24 3
Toma de datos y .
cleccidn de Notas 12;%?;?:5;7”%1“
material
Disefioy Estructura del
algoritmo algoritmo.
Programacion y Programacidn de la
correcciones desencajonadora
Pruebas finales PR
comecciones

Al iniciar la primera semana, luego de definir el proyecto, se estudia a la maquina y se hacen pruebas

del funcionamiento y se toman notas de las condiciones observadas.

A. Observar el funcionamiento de la maquina

Se dispuso de una semana previa a la desconexion del sistema de control SIGMA-tronic para observar
el funcionamiento de la maquina. Como una opcién para el cambio del sistema de control era realizar la
programacién en base a los planos eléctricos. Esta opcion fue descartada al observar que los planos
eléctricos con el tiempo han sido modificadas algunas partes del control, ademas que la l6gica de control de
los planos de esta méaquina son bastante dificiles de comprender. Descartando esta opcion Unicamente
quedaba estudiar muy detalladamente la maquina para asi entendiendo su funcionamiento poder realizar un
algoritmo para la programacion. Al transcurrir la primera semana se tomaron notas y aspectos importantes
a considerar como la seguridad y la operacion de la maquina, por lo que se hizo un esquema del pupitre de
control para estudiar las distintas combinaciones de los selectores y de las botoneras para las distintas

operaciones de la maquina.
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B. Recoleccion de material y listado de entradas y salidas del PLC

Luego de entender el funcionamiento de la maquina y haber tomado las anotaciones necesarias de las
condiciones observadas en el funcionamiento de la maquina, un técnico electricista de la planta procedio a
desconectar por completo el sistema de control SIGMA-tronic y aprovechd a re cablear sefiales de sensores
y motores como parte del mantenimiento de la maquina. En esta semana se eligié el PLC a utilizar, su
eleccion basicamente fue debida a que era un PLC que se encontraba disponible en bodega, y cumplia con
los requerimientos de la maquina. Al igual que se obtuvieron los médulos de entrada y salida digitales para
dicho PLC. El PLC instalado fue un Siemens S7-300, modelo CPU 315 -1AF03-0AB0 y un modulo de 32
entradas digitales y otro de 32 salidas digitales, ambos de 24V x 0.5A.

Con el equipo a utilizar se procedio a realizar un listado de entradas y salidas gobernadas por el PLC,
siendo las entradas pulsadores, selectores y sensores; teniendo como salidas motores, indicadores y

electrovalvulas.

C. Estructura de algoritmo y programacion en SIMATIC Manager

Al tener claras las entradas y salidas que el PLC controlaria se procedi6 a realizar un diagrama de flujo
para ordenar las ideas de programacién. Teniendo una idea mas clara y ordenada de las condiciones de la
méaquina se procedid a programar en una Programadora SIMATIC Field PG. Cuya computadora contiene la

licencia de “SIMATIC Manager” para programar el lenguaje STEP 7 y trasladarselo al PLC.

El mayor problema fue que al ir programando era muy dificil poder simular todas las condiciones que
debian cumplirse ya que al tener veintiséis entradas y diecinueve salidas era un poco dificil no perderse con
las condiciones que debian cumplirse para una salida, por lo que esto dio lugar a que el proyecto se

extendiera una semana mas en la programacion.

Al observar el problema que se tenia para verificar si se cumplian las condiciones, y al haber terminado
el técnico en instalar el nuevo sistema de control, se comenzaron a hacer pruebas del programa
ejecutandolo en la Desencajonadora. Esto mostro mejores resultados ya que de esta forma se observaba
fisicamente su funcionamiento y era mucho més facil controlar las condiciones, hacer mejoras y solucionar

errores en la programacion.

Poder hacer estas pruebas fue gracias a los técnicos electricistas y electrénicos del salon ya que con
ayuda de ellos la Desencajonadora estaba equipada con el PLC y correctamente cableadas las entradas y
salidas, ademas de que ellos fueron parte muy importante en la ayuda para controlar las condiciones.
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D. Primera prueba en produccion

Luego de seis semanas arranca la linea de produccion del Salén Il y se prueba por primera vez en
produccidn, con un sistema de control moderno, la desencajonadora de botellas “Holstein und Kappert”. Al
arrancar la linea de produccién se observaron errores de operacion de la maquina. Estos errores produjeron
que la desencajonadora botara todas las botellas que habia succionado, esto equivale a aproximadamente
288 hotellas. Todas las botellas cayeron en la banda transportadora y no en sus cajillas por lo que fue un
problema ya que la linea estuvo parada aproximadamente quince minutos en lo que se corregia el problema
y se limpiaba el area para que la maquina pudiese seguir funcionando. Luego de este incidente se continu6
corrigiendo errores y se prestd mucha atencion en las condiciones que no se habian tomado en cuenta para

el correcto funcionamiento de la maquina.

E. Problemas observados con succion de botellas y transporte de cajillas

El problema ocurrido fue debido a que la maquina detectdé un problema en el posicionamiento de
cajillas, y esta, en lugar liberar las botellas en sus cajillas, las mantuvo succionadas. Al retroceder la
méaquina para solucionar el problema ella llevo consigo las botellas succionadas. Al indicarle que
continuara su proceso, la maquina saco las cajillas que estaban en la posicion de desencajonamiento e
ingreso otras cajillas con botellas dentro. Esto dio lugar a que cuando la maquina regresaba a tomar envases
iba a haber un choque de botellas haciendo méas desastroso y peligroso el momento. Los quince minutos
perdidos fue debido a que luego de quitar las cajillas llenas de botellas de la seccion de desencajonamiento
e indicarle a la maquina que siguiera con su operacion, al llegar a la posicién de succién la maquina bot6
las botellas, por lo que la mayoria de ellas se quebraron y otras quedaron atoradas entre las bandas. Este
problema fue el mayor que se tuvo durante la produccion y de inmediato se corrigieron las condiciones para

(ue esto ya no ocurriera.

F. Problemas con topes de cajillas en seccidon de desencajonado

Una ventaja que mostré el sistema fue la facilidad de corregir errores en proceso de produccion sin que
la maquina parara. Luego de estar en observacion a la maquina se detectaron otros errores en su proceso.
Uno de ellos fue que los topes que detienen las cajillas en la seccion de desencajonado se mantenian abajo,
esto hacia que el operador estuviese acomodando las cajillas en su lugar para que la maquina operara sin

dar problemas. Al revisar el algoritmo utilizado se detectd el error y se corrigio.

Luego de operar la maquina en produccién se decidio dar plazo una semana mas para corregir los
errores y tomar en cuenta las condiciones que se habian obviado, por lo que en la siguiente semana se
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hicieron ajustes sugeridos por los operadores de la maquina y se hicieron pruebas para evitar otros

problemas en la produccion.

G. Observacion de la maquina en produccién continua

Luego de haber observado y corregido los problemas se toma una semana para observar el
funcionamiento de la maquina verificando que se cumplan todas las posibles condiciones que puedan
ocurrir en el proceso. Durante el transcurso de esta semana no se hace ninguna mejora ya que la
desencajonadora no dio ningln tipo de problema, la operacion y el funcionamiento es correcto, por lo que,
como Gltimo punto se realizan los diagramas eléctricos del nuevo sistema y un manual de usuario que

indica los modos de operacion de la maquina y la manera correcta de operarla.

A continuacion se muestra el calendario final de actividades realizadas durante el proyecto de la

desencajonadora de botellas “Holstein und Kappert”.

Figura 12: Calendario final de actividades.
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VI. PROCESO DE DISENO

La desencajonadora de botellas “Holstein und Kappert” posee una variedad de componentes:
electrovalvulas, sensores, actuadores, motores, interruptores, pulsadores, entre otros, los cuales se
identifican con etiquetas. Estas etiquetas son de gran ayuda para la interpretacion de planos, del programa y
ayuda a los técnicos identificar al componente.

Los componentes etiquetados con una “B” al inicio representan botoneras, interruptores o sensores
inductivos. Los componentes etiquetados con una “U” al inicio, representan fotoceldas, los etiquetados con
una “S” al inicio representa alguna electrovalvula, los “KHM” representa a motores de bandas
transportadoras y los “KMP” representa a los motores principales que mueven al cabezal.Dichas etiquetas

se muestran a continuacion:

A. Etiquetas de la desencajonadora de botellas

Cuadro 1: Descripcion de etiquetas de la desencajonadora de botellas.

ETIQUETA DESCRIPCION
Bl Llave que habilita la alimentacién del pupitre de control
B2 Habilita la alimentacion de los motores
B3 Deshabilita la alimentacion de los motores
B4 Habilita la operacion automatica de la maquina
B5 Para la operacion automatica de la maquina
B7 Retrocede a los motores principales
B8 Sin funcidn
B9 Paro de emergencia
B12 Selector de modo automatico
B13a Selector en posicion de bajar topes
B13b Selector en posicion de sélo transporte
B13a" Y b13b’ Selector en posicion de automatico
B15 Sensor de posicion para descarga de botellas

22
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ETIQUETA DESCRIPCION
B16 Sensor de posicion para carga de botellas
B23 Sensor de posicion para el paro de banda transportadora de botellas (KHM4)
B24 Sensor de posicion de espera para carga de botellas
B29 Sensor de transporte de botellas lleno
B30 Sensor para cambio de velocidad de motores principales, transporte de botellas
casi lleno
B32 Sensor de posicion fin de retroceso
Ul Fotocelda de transporte de cajillas lleno
U5 Fotocelda fin de cajillas (cajilla llego a posicion final)
us Fotocelda de seguridad del molde
U9 Fotocelda de seguridad del molde
u10 Fotocelda de seguridad, deteccidn de objeto
U1l Fotocelda de seguridad, deteccidn de objeto
UL Fotocelda inicio de cajillas
(cajilla entrd)
S1 Aire para succionar botellas
S3/1 Sube y baja transporte
S4/1 Sube y baja topes
KHM1 Motor de transporte de cajillas antes de desencajonar
KHM2 Motor de transporte de cajillas de desencajonadora
KHM4 Motor de transporte de botellas
KPM7 y KPM8 Motores que hacen la funcion de desencajonar
LUZ VERDE Luz que indica que la maquina esta en funcionamiento
LUz Luz que indica que la maquina esta en espera
AMARILLA
LUZ ROJA

Luz que indica que la maquina se interrumpid por algin desperfecto
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Figura 13: Diagrama de planta del proceso.
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Dada las necesidades que tienen las Industrias en modernizarse para lograr hacer mas eficiente sus
procesos, esta fabrica embotelladora puso en disponibilidad el PLC S7-300, modelo CPU 315-1AF03-
0ABO y mddulos digitales 32 de entradas y 32 salidas, ambos de 24V x 0.5A.

Las Entradas del PLC S7-300 se identifican en el Cuadro 3 utilizando un total de 26 entradas digitales.

Cuadro 3: Entradas del PLC S7-300/CPU 315

ENTRADAS

PUPITRE DE MANDO

ETIQUETA DESCRIPCION
Bl Llave de encendido
B2 Alimentacién
B3 Paro de alimentacion
B4 Automatico
B5 Paro automatico
B7 Retroceso de motores principales
B8 Libre
B9 Paro de emergencia
B12 Selector de modo automatico
B13a Topes suben
B13b Selector de transporte
B13a" Y B13b’ Selector de automético
SENSORES INDUCTIVOS
ETIQUETA DESCRIPCION
B15 Posicion descarga de botellas
B16 Posicién carga de botellas
B23 Posicién paro de khm4 (transporte de botellas)
B24 Posicidn de espera hacia carga de botellas
B29 Transporte de botellas Ileno
B30 Velocidad minima
B32 Posicion fin de retroceso
FOTOCELDAS
ETIQUETA DESCRIPCION
U1 Salida transporte de cajillas
U5 Fin de cajillas en khm2
us Seguridad 1 del molde



26

Continuacion Cuadro 2

ETIQUETA DESCRIPCION
U9 Seguridad 2 del molde
u10 Deteccion de objeto 1
U1l Deteccion de objeto 2
u14 Inicio de cajillas en khm2

ElI PLC S7-300 gobierna 19 salidas digitales las cuales se identifican a continuacion.

Cuadro 4: Salidas del PLC S7-300/CPU 315

SALIDAS
ETIQUETA DESCRIPCION
D2 Funcionamiento automatico
D8 Freno de motores principales
S1 Aire de tulipas
S3/1 Sube / baja transporte de entrada
S4/1 Sube / baja topes
Cl1 Motor banda transportadora entrada de cajillas lento (khm1 lento)
Cl1.2/CL1L3 Motor banda transportadora entrada de cajillas rapido (khm1 rapido)
c21 Motor banda transportadora salida de cajillas lento (khm2 lento)
Cc2.2/C23 Motor banda transportadora salida de cajillas rapido (khm2 rapido)
C4 Motor banda transportadora de botellas lento (khm4 lento)
C7.1 Motores principales adelante
C7.2 Motores principales reversa
C7.3 Motores principales lento
C7.4 Motores principales rapido
LUZ B2 Alimentacién
LUZ B4 Automaético
LUZ VERDE Maquina en funcionamiento
LUZ AMARILLA Maquina en espera
LUZ ROJA Maquina con desperfecto

Durante la programacion del PLC fue necesario utilizar algunas variables o marcas que tienen bastante

utilidad en el programa, las cuales se mencionan a continuacion:
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Cuadro 5: Marcas del PLC S7-300/CPU 315

MARCAS
ETIQUETA DESCRIPCION
M10.3 Baja topes / sube transporte
M11.3 Combinacion de selectores para proceso automatico
M11.4 Combinacion de selectores para proceso de transporte de cajillas
M10.6 Memoria de b4
M10.7 Memoria de b7
M12.0 Condiciones para entrar a reversa
M12.1 Borra memoria de u8 y u9
M12.2 Memoria de u8 y u9
M12.3
M12.4 Memoria de ul4, indica que ya entro cajilla
M12.5 Entro cajilla u5 ocupada, ul4 libre
M12.6 U14 y u5 ocupadas
M12.7
M13.0
M13.1
M13.2
M13.3
M13.4 Succiono y dej6 b16
M13.5 Motores principales esperan en posicion b24
M13.6
M13.7
M14.5 Si hubo paro por u8 o u9, khm2 no arranca
M15.7 Marca creada por b16 y borrada por b32, si esta en b16 puede retroceder
M16.0 Si u5 sigue ocupada, motores principales se quedan en b24
M16.5 Si ya fue a dejar o0 aln no, creada por b16 y borrada por b15
M16.6 Para que continlie proceso de recoger botellas sin sacar cajillas luego de retroceder
M16.7 Marca creada por b24 y borrada por b16, para entrar a retroceso
M17.1 U8 y u9 se borran cuando se deje la posicién b16
M18.0
M18.1
M18.2
M18.3
M18.4 Marca creada por b32 y borrada por b16
M18.5
M18.6
M18.7
M30.0 Si u8 o0 u9 se activaron, deja de succionar al retroceder
M40.0 Luz amarilla -> maquina en espera




C. Ocupaciones del PLC S7-300/CPU 315
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Las entradas y salidas del PLC poseen una ubicacion exacta para su conexion. Esta se muestra a

continuacion:

Cuadro 6: Ocupaciones del PLC S7-300/CPU 315

ENTRADAS SALIDAS
E0.0 OB A4.0
EO0.1 A4l D2
E0.2 B2 A4.2 C7.1
E0.3 B5 A4.3 C7.3
E0.4 B4 Ad.4 C7.2
EO0.5 A4.5 C7.4
E0.6 A4.6 D8
EO0.7 A4 7
E1.0 B29 A5.0 Cl1
El.l B30 A5.1 Cl.2
E1.2 B32 A5.2 Cl13
E1.3 B15 A53 c2.1
El.4 B16 AS5.4 C2.2
E1.5 B23 A5.5 C2.3
E1.6 B24 A5.6 C4
E1.7 AS.7 S3/1
E2.0 Ul A6.0
E2.1 us A6.1 S4/1
E2.2 u14 A6.2 S1
E2.3 RESERVA AB.3 LUZ VERDE
E2.4 RESERVA A6.4 LUZ AMARILLA
E25 U8 AB.5 LUZ ROJA
E2.6 U9 AB.6 LUZ B2
E2.7 AB.7 LUZ B4
E3.0 B7
E3.1 B13/a
E3.2 B13/b
E3.3
E3.4 B12
E3.5

E3.6
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D. Diagramas de Flujo

Figura 15: Selectores.

INICIO

BAJATOPES

S0LO TRANSPORTE

AUTOMATICO

El funcionamiento de la maquina comienza seleccionando el modo de operacion, siendo este, proceso
de transporte de cajillas o proceso de desencajonamiento. Para que ambos procesos funcionen debe estar un
selector en la posicion B12, el selector B13 le indica a la maquina que proceso debe ejecutar. Con el
selector en B13a la maquina baja topes de cajillas, con el selector B13b la méaquina opera en modo de sélo
transporte de cajillas, y estando el selector en posicién media, es decir, no esta en posicién B13a ni en

B13hb, la maquina ejecuta el proceso automatico que es el proceso de desencajonamiento.

Figura 16: Proceso de transporte de cajillas.

PROCESO SOLO
TRANSPORTE

SUBE KHWM1

SOLO TRANSPORTE

PROCESO BANDAS 1
-Arranca KHM1 R

-Arranca KHMZ R

BANDAS 1

- Bajatopes

Sl
ESPERA

NO \L

NO

El proceso de s6lo transporte se selecciona cuando las cajillas vienen vacias del despaletizado, es decir,
cuando las cajillas no contienen botellas para desencajonarlas. Se selecciona este modo de operacion para
que la méaquina no desencajone y sea mucho mas répido el transporte, las cajillas pasan directamente a la
lavadora de cajillas sin ser desencajonadas. En este proceso interviene una fotocelda Ul que verifica si el
transporte de cajillas se llena, si pasa esto el proceso se detiene y continlia hasta que dicha fotocelda se

desocupe.
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Figura 17: Proceso automatico (desencajonar).

PROCESO BANDAS 2
- Sube y amanca KHMT R

_ PROCESO AUTOMATICO - Arranca KHMZ R
AUTOMATICO
BALA KHMT - Arranca KHUW4 L

- Baja topes

Sl
| REVERSA | | ADELANTE | uts ‘SUBE TOFES
> NO =
5l
PARD us
NO NO

-BAJA KHM1
-KHM1T Y KHM2 LENTO

-BAJA KHM1
KHM1 Y KHMZ LENTO
-PARO KHM1

NO‘L

ADELANTE

En el proceso automatico verifica que D2 esté activo (D2 es la sefial que le indica al PLC que el
operador ha puesto la maguina en modo automatico (B2 Y B4) y que no ha habido algin paro normal o de
emergencia). Si esta sefial se mantiene activa comienza el proceso de BANDAS 2, en caso que el cabezal
de la desencajonadora no esté en posicidn de espera, B24, el cabezal se mueve a esa posicion esperando
que ingresen cajillas. Al ingresar cajillas la fotocelda U14 las detecta y sube topes, luego la fotocelda U5
las detecta y hasta que se desocupe la fotocelda Ul4 baja KHM1 y para, si U14 no se desocupa (cajilla
atorada) KHM1 y KHM2 cambian a velocidad lenta y transporte KHM1 baja. Si el proceso no da algin
problema y se desocupa U14, habiendo ya llegado la cajilla a U5, la desencajonadora verifica la fotocelda
U1 y U29 para estar segura que el transporte de cajillas y de botellas no esta lleno. Luego de verificar todas
las condiciones anteriormente mencionadas motores principales entran al proceso ADELANTE, donde el

cabezal baja a recoger botellas en cajillas (desencajona).

Regresando al inicio del diagrama de flujo tenemos que si D2 no esta activo y si se presiona secuencia
de retroceso (B2 Y B7) y ademas la maquina esté entre la posicion B16 y B24, el cabezal retrocede hasta la

posicion de reversa B32 y la maquina para.
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Figura 18: Adelante y succion.

ADELANTE
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PARO GT.1
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i
ADELANTE RAPIDO

SUGCION

RETROCEDER Y DEJAR

ESPERA Y SUBE TOPES DE SUCCIONAR

—>

sl
PARO G7.1

NO

PARA KHM4

S$1DEJADE
SUCCIONAR

Cuando la maquina entra al proceso ADELANTE es porque verifico que esté en modo automatico, que
haya ingresado cajilla y se haya cumplido la secuencia de las fotoceldas U14 y U5, y que los sensores Ul y

B29 estén desocupados.

La maquina desencajonadora de botellas posee dos motores principales que mueven el cabezal con las
tulipas, dichos motores se mueven si cumplen ciertas condiciones que se muestran en el diagrama de flujo,
figura 18. Depende de las condiciones mencionadas a continuacién que la méaquina opere en velocidad
lenta o velocidad réapida, siendo ésta velocidad controlada por un variador de frecuencia.

Si el cabezal de la méaquina se encuentra en posicién B24 (posicion de espera) o en posicion B32
(posicidn de fin de retroceso) y los motores principales no estan en funcionamiento C7.1", la maquina opera
en velocidad lenta hasta que llegue a B16 (posicion de carga), siempre que el sensor B30 (sensor de mesa
de botellas llena) esté desocupado, si estas condiciones se dan, la maquina cambia de velocidad lenta a
rapida o viceversa en posicion B16. Al llegar a la posicién B16, tulipas toman botellas de cajillas y las
llevan a B15 (posicién de descarga) pasando primero por B23 que le indica al motor de la banda KHM4
que pare y contindie cuando deje la posicion B15. Cuando la maquina “succiona” y deja la posicion B16
(hacia descarga) topes bajan y salen cajillas vacias, luego de que U5 se desocupa espera un tiempo para
dejar salir a cajillas, topes suben y espera cajillas. Puede ocurrir que cuando la maquina llegue a recoger
botellas en posicion B16, las tulipas no entren en los agujeros de las cajillas debido a que una cajilla quedo
en mala posicidn, en este caso el cabezal se inclina y dos fotoceldas del cabezal (U8 y U9) mandan sefial de

parar el proceso. Cuando esto ocurre la maquina se retrocede (B2 Y B7) y suelta botellas en cajillas si las
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succion6. Al llegar a posicion B32 (fin de retroceso) la maquina se para y el operador continta con el

proceso automatico.

E. Diagramas eléctricos

Figura 19: Selector automatico.
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Figura 21: Botonera.
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Figura 23: Motores de bandas transportadoras.
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Figura 25: Motores principales.
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F. Manual de usuario

El manual de usuario tiene como principal objetivo el correcto funcionamiento de la Desencajonadora
de botellas “Holsein und Kappert” del Salon III. Antes de poner en funcionamiento la maquina se

recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Verificar que haya alimentacion en el tablero principal.
2. Abrir la valvula de paso de aire.
3. Activar B1 ubicado en el pupitre de control.

Hecho lo anterior se puede proceder a operar la maquina en cualquiera de los dos modos: “Sélo

transporte” o “Automatico”.

Modo de operacion “Solo transporte”

El modo de operacion “Sélo transporte” tnicamente funcionan los motores de las bandas KHM1 vy
KHM2 en répido, en este proceso no hay intervencion de los motores principales ni de las condiciones para
que estos funcionen. Este modo de operacion es utilizado para transportar cajillas vacias, donde no es
necesario que el proceso de desencajonar se haga. En dicho proceso puede ocurrir un acumulamiento de
cajillas donde la fotocelda U1 detendra a las bandas KHM1 y KHM2 hasta que U1 se libere.

Para poder operar la maquina en modo “Solo transporte” unicamente se deben seguir los siguientes

pasos:

1. Posicionar los selectores B12 y B13 en la posicién derecha.

2. Presionar B2 y luego B4.

Para parar completamente el proceso se puede hacer de varias formas:

Presionando B3.
Presionando B5.
Presionando el paro de emergencia B9.

Interrumpiendo la sefial de las fotoceldas de barrera U10 o U11.

a M D oE

Cambiando el selector B12 a otra posicion.
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Modo de operacion “Automatico”

El modo de operaciéon “Automatico” es el que se utiliza para el proceso de desencajonar, donde se
transportan las cajillas y las botellas a sus respectivas lavadoras. En dicho proceso intervienen todas las
posibles condiciones que tiene la maquina para poder operar, el proceso de desencajonar en rapido dura

aproximadamente 5 segundos, mientras que en lento es el doble.

Para poder operar la maquina en modo “Automatico” Unicamente se deben seguir los siguientes pasos:

1. Posicionar el selector B12 en la posicion derecha y el selector B13 en la posicion media.
2. Presionar B2 y luego B4.

En ese momento si Ul4 y U5 no detectan entrada de cajillas, las bandas KHM1, KHM2 y KHM4
arrancan y los motores principales se posicionan en B24 si en caso no estuvieran ahi. Al detectar entrada de
cajillas por las fotoceldas U14 y U5 comienza el proceso de desencajonar. Los motores principales pueden
operar en rapido o lento, esto dependiendo de dos condiciones. La primera por arranque de motores
principales estando en posicion B24 o B32, la segunda por B30 que indica que la mesa de botellas se esta
llenando. EI proceso en modo automatico integra dos procesos, desencajonar y transportar cajillas y
botellas. En el transporte de cajillas se sincronizan KHM1 y KHM2 con U14 y U5, que a la vez relacionan
a S3/1 y a S4/1 que accionan los actuadores de transporte y de topes respectivamente, esto para subir y

bajarlos en sincronia con el proceso de desencajonar.

En el modo automético pueden ocurrir situaciones que dan lugar a que la maquina pare por alguin
desperfecto, se quede en espera por alguna condicién o se haya parado por prevencion o emergencia. En

cada uno de los casos existen condiciones establecidas para el correcto funcionamiento de la maquina.

Las condiciones en las que la maquina pueda parar por desperfectos pueden darse cuando se activan las
fotoceldas U8 o U9, estas fotoceldas detienen a la maquina debido a que a la hora de recoger una cajilla o
envase esta mal posicionado. En esta situacion haya o no succionado se debe seguir el siguiente

procedimiento:

1. En el pupitre de control presionar B2 y luego B7.

En este momento, si succiond botellas las dejara de nuevo en las cajillas y luego retrocedera hasta la
posicién B32.
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2. Corregir el problema.
3. Presionar B2 y luego B4 para que continte su proceso.

Existen dos condiciones en que la maquina pueda quedarse en espera, la primera por acumulamiento de
botellas (B29) y la segunda por acumulamiento de cajillas (U1). Ambas condiciones hacen que los motores

principales paren en la posicion B24 y continla su proceso hasta que se desocupen.

Si se da el caso, la maquina puede ser parada por algin caso de prevencidn, interrupcion o emergencia,
éste paro repentino puede darse en cualquier estado, condicion o proceso de la maquina. Ya que se habla de
una magquina, la seguridad ser humano es lo mas importante, es por ello que la maquina fue disefiada con un
sistema de seguridad muy eficiente, dénde por cualquier motivo, inclusive si un cable se dafia, la maquina

para.

El operario puede parar la maquina completamente de las siguientes formas:

Presionando B3.
Presionando B5.
Presionando el paro de emergencia B9.

Interrumpiendo la sefial de las fotoceldas de barrera U10 o U11.

o b~ w0 D

Cambiando el selector B12 a otra posicion.



VII. ANALISIS Y RESULTADOS

Segun los resultados obtenidos durante un mes de pruebas se puede establecer que la maquina
desencajonadora de botellas “Holstein und Kappert” opera correctamente, ya que luego de la
implementacion del nuevo sistema, la maquina no ha mostrado ningln error en su operacién. El programa
ejecutado por el PLC S7-300 no ha tenido ninguna falla en su sistema (falla de programacion) y el operador
no tuvo ninguna inconformidad con el manejo de la maquina. Tres meses después de operacion la maquina

no mostré ningun problema y redujo a un 100% las fallas que mostraba con el sistema anterior.

Cuadro 7: Fallas de la maquina (Febrero 2013 — Septiembre 2013)

Sistema de Control de la

: Mes Fallas
desencajonadora
Febrero Una
. Marzo Una
SIGMA-tronic .
Abril Una
Mayo Una
Pruebas con S7-300 Junio Varias
Julio Ninguna
S7-300 Agosto Ninguna
Septiembre Ninguna

Seguln la persona responsable del mantenimiento a la desencajonadora de botellas, la maquina con el
sistema SIGMA-tronic presentaba al menos una falla mensual, por lo que con el nuevo sistema de control
PLC S7-300 se ha evitado, ya que no ha presentado ninguna falla en el tiempo que ha llevado de operacidn.
Esto es muy beneficioso para la Empresa ya que la maquina no ha parado por inconvenientes (descritos

posteriormente) durante los Ultimos tres meses.

A. Ventajas de STEP 7 vs. SIGM A-tronic

1. Costos de operacion. Entre los beneficios que se muestran con la implementacion del PLC S7-
300 esté el de reducir costos ocasionados por los desperfectos que mostraba el sistema SIGMA-tronic. Los
problemas que comlUnmente se producian en este sistema eran basicamente de cableado o de tarjetas
defectuosas. El tiempo necesario para arreglar el sistema dependia del tipo de falla que este presentara,
siendo el mejor de los casos algun cable desconectado, un cable roto o una mala conexion entre tarjetas. El
tiempo aproximado para arreglar una falla (en el mejor de los casos) era de media hora, esto debido a que
los técnicos acudian a una punta Idgica y al plano de conexiones, dénde con ayuda de este verificaban
continuidad.
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Un problema de estos ocurria aproximadamente una vez al mes, representando perdidas en la
produccion. Estas pérdidas se representan en el tiempo que la maquina dejé de operar y el nimero de
botellas que no desencajono, ya que aunque parezca que las botellas no se hayan perdido, el resto de la
linea de produccion depende de esta maquina y por lo tanto todo el proceso de embotellado se ve afectado

en tiempo y en metas de produccion por un paro de alguna maquina.

El costo, en términos de botellas no desencajonadas, que representa un paro al dejar de desencajonar

varia dependiendo de tres condiciones, siendo estas las siguientes:

1. Que el transporte de cajillas esté lleno (lo detecta el sensor U1).
2. Que el transporte de botellas esté a punto de llenarse (lo detecta el sensor B30).

3. Que el transporte de botellas esté lleno (lo detecta el sensor B29).

En las condiciones 1 y 3 la maquina se queda en posicion de espera (B24) hasta que alguno de los
sensores se desocupe. En la condicién 2 la maquina cambia de velocidad rapida a velocidad lenta.
Tomando en cuenta que la maquina desencajona 288 botellas en cada ciclo y que el tiempo en que la
méquina ejecuta un ciclo depende del modo en que esté operando (velocidad rapida o lenta), cada ciclo de
velocidad répida dura 10 segundos, es decir, logra desencajonar 288 botellas cada diez segundos y en modo

de velocidad lenta lo hace en 20 segundos.

Cuadro 8: Numero de ciclos y nimero de botellas en las dos velocidades
Que opera la desencajonadora de botellas

Modo de operacion  Ciclos en Bote]las
. . desencajonadas
para desencajonar  cada minuto .
en un minuto

Desenca}anamlento 6 1728

rapido
Desencajonamiento 3 864

lento

El tiempo que la méaquina se mantiene en espera es un dato que depende tanto de la lavadora de botellas
como de la lavadora de cajillas, ya que si los sensores B29 o U1 se interrumpen debido a que detectan que

el transporte de botellas o cajillas esté lleno, entonces la maquina espera hasta que estos se desocupen.

Durante el problema que se tuvo en la primera prueba del sistema S7, cuando la desencajonadora bot6
todas las botellas y se perdieron quince minutos en solucionar el problema, se observo que la mesa de
transporte de botellas quedo vacia. Por lo que se puede decir que la maquina tiene la capacidad de llenar la
mesa de botellas en quince minutos, luego de ese tiempo la maquina cambia a modo lento y se estima que

se pone en espera 20 segundos (un ciclo) cada dos ciclos, es decir, que si la maquina desencajona 288
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botellas en 20 segundos ésta hace dos ciclos en cada minuto. Sabiendo que en el mejor de los casos los
técnicos solucionaban el problema ocasionado por el sistema de control SIGMA-tronic en 30 minutos, se
tiene lo siguiente:

Cuadro 9: Botellas sin desencajonar en 30 minutos (Caso 1)

Modo de Botellasen  Botellas en
desencajonamiento 1 minuto 15 minutos
Desencajonamiento rapido 1728 25920
(15 min)
Desencajonamlento_lento 576 8640
con espera (15 min)
Botellas no desencajonadas en 30 min: 34560

Tomando este escenario da como resultado una pérdida de 34,560 botellas no desencajonadas lo que
equivale a 138,240 botellas en cuatro meses, suponiendo que la maquina para al menos una vez cada mes
por desperfectos del sistema de control y les toma como minimo media hora para su solucion.

Otra forma de analizar las pérdidas de produccion debido a las fallas del sistema de control SIGMA-

tronic es analizar tres posibles situaciones:

1. Que la maquina opere en velocidad lenta y que espere un minuto cada cuatro minutos.
2. Que la maquina opere en velocidad lenta.
3. Que la maquina opere en velocidad rapida y que espere un minuto cada cuatro minutos.

El tiempo de espera se estimo6 de acuerdo a la observacion que se hizo de la maquina en produccion.
Este tiempo indica el paro de la maquina desencajonadora debido a que se haya llenado el transporte de

cajillas o botellas.

Figura 27: Tiempo de espera cada cuatro minutos

Méquina en espera.

[1]2]s]4fsle7]e]o[10]

Con la tabla anterior se observa que la méaquina espera un minuto luego de haber transcurrido 4 minutos

por lo que al finalizar los 30 minutos el tiempo de espera habré sido de 6 minutos.
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Cuadro 10: Botellas sin desencajonar en 30 minutos (Caso 2)

Botellas no Botellas no
Modo de . .
. . desencajonadas en  desencajonadas en
desencajonamiento : ;
1 minuto 30 minutos
Desencajonamiento 864 20736
lento con espera
Desencajonamiento 864 25920
lento sin espera
Desencajonamiento 1728 41472

rapido con espera

Como se muestra en la tabla anterior, dependiendo el caso, existen variaciones en el proceso de
desencajonamiento, por lo que tomando en cuenta que el proceso depende tanto de la lavadora de botellas
como de cajillas y no mantiene un desencajonamiento continuo, se estima en base a los resultados
obtenidos en ambos casos (Cuadro 8 y 9) una pérdida de 30,000 botellas no desencajonadas durante 30
minutos de paro de la maquina. Esta estimacion se hace ya que el caso mas realista es el caso 1 (cuadro 8)
donde se tiene una pérdida de 34,560 botellas. El caso 2 (Cuadro 9)es menos probable ya que la maquina
desencajonadora de hotellas no opera sélo en velocidad répida o sélo en velocidad lenta, por lo que
teniendo en cuenta eso, y observando que 30,000 es un valor medio del rango que existe entre
desencajonamiento rapido y lento (Cuadro 9), se toma el valor de 30,000 botellas no desencajonadas en 30

minutos como un dato confiable.

Al tener una estimacion de lo que se perdia en tiempo y en produccion por una falla en el sistema
SIGMA-tronic, se puede representar lo que en cuatro meses de operacion, con el nuevo sistema S7-300,

mostrar un ahorro de aproximadamente 120,000 botellas.

2. Costos de instalacién y obtencion de repuestos. Un aspecto muy importante considerar y
que fue una de las principales razones de la migracion es el tema con los repuestos. El sistema SIGMA -
tronic es un sistema de control industrial que se ha vuelto obsoleto, esto es debido a que la tecnologia ha
ido evolucionando y ha mejorado el sistema de control de mAaquinas industriales como lo es la
automatizacion con STEP 7. Un punto por lo que el sistema SIGMA-tronic se ha vuelto obsoleto es porque
se han dejado de fabricar tarjetas para este sistema desde los afios noventa y hoy por hoy es muy dificil
conseguir una de ellas. Esto representa un gran problema para toda maquina de la que no se consigan
repuestos y hace que muchas veces se recurra a comprar repuestos que son muy caros haciendo que la
maquina deje de ser atractiva. En el caso del sistema de control SIGMA-tronic las tarjetas que se
encuentran en el mercado tienen un precio aproximado de $20.00 a $40.00 cada una y se consiguen
Unicamente de ciertos modelos.
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Cuadro 11: Precio de unidades existentes de SIGMA-tronic

Médulo . Precio
SIGMA-tronic
R 414 $20.09
R 412 $24.11
R 421 $28.93
R 522 $32.13
R511 $33.75
R 436 $40.17

*(Datos obtenidos de ebay 2013)

Esto para cualquier maquina controlada con este sistema ya no es viable, porque un solo proceso puede
contener muchos maédulos de los que ya no hay repuestos y es una necesidad de cualquier Industria migrar
de un sistema de control antiguo a uno reciente para aumentar el tiempo de vida Util de la maquina, ya que

sin un sistema de control que gobierne a la maquina, ésta no sirve.

La desencajonadora de botellas “Holstein und Kappert” posee aproximadamente 60 tarjetas que estan
interconectadas unas con otras, si se multiplica este nimero con un estimado de $30.00 por tarjeta, es un
equivalente a $1,800.00 lo que cuesta aproximadamente un PLC S7-300 con sus médulos de entradas y

salidas digitales.

Cuadro 12: Costos del nuevo sistema de control

Componente Precio
PLC Siemens S7-300 CPU

315-1AF03-0AB0 $980.19
SIMATIC S7-300 DI SM 321

32 X 24V DC 0.5A $481.60

SIMATIC S7-300 DO SM 552500

322 32 X 24V DC 0.5A
Total $1986.79

*(Datos obtenidos de ebay 2013)

Comparando el valor obtenido con lo que podria costar los repuestos de un sistema de control SIGMA-
tronic, se observa que ambos tienen un valor muy cercano en el mercado, aunque son dos sistemas
completamente distintos con tecnologias diferentes, donde la mayoria de unidades SIGMA-tronic tienen
mas de treinta afios de operacidn y recordando que la vida Gtil de un dispositivo semiconductor esta

determinada por la cantidad de ciclos térmicos que puede soportar sin sufrir deterioro apreciable (un
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calentamiento seguido de un enfriamiento conforman un ciclo térmico) (Infoplc.net, 2009), es muy
probable por la aplicacion que se trabaja que la vida Gtil de las unidades SIGMA-tronic estén por terminar.
Sin embargo, no existe certeza de que asi sea, por lo que al tratarse de una empresa de produccion continua
de embotellando, produciendo por cada linea de produccion aproximadamente 41,000 botellas por cada
hora, no se puede permitir el paro de produccién por falta de un repuesto.

Esto presenta una gran ventaja con el nuevo sistema de control S7, ya que ademas de que se evita el
problema de buscar repuestos, existen quienes lo distribuyen localmente, lo que se traduce a ahorro de
tiempo ya que los modulos SIGMA-tronic que aln se encuentran en el mercado provienen de otros paises

lo que implica tramites adicionales y tiempo de espera.

3. Ocupacién del sistema de control. EI PLC S7-300 también muestra una solucion al
problema de la ocupacion de los repuestos y del sistema, ya que no se necesita mantener en bodega varios
repuestos para un mismo sistema. EI PLC S7-300 esta compuesto de un CPU y unidades de entradas y
salidas y basta con tener un repuesto de cada uno. Esto reduce el espacio de mantener los repuestos en
bodega ya que una unidad que tiene un precio aproximado de $1,000.00 equivale a treinta y cinco unidades
de SIGMA-tronic valoradas aproximadamente al mismo precio. El sistema S7-300 presenta una mejora en
ahorro de espacio tanto en su instalacion, como en evitar el espacio utilizado en almacenar varios repuestos
en bodega, ya que con el sistema anterior, si se tenian treinta unidades distintas, debia haber en bodega al

menos treinta unidades diferentes, con el prop6sito de evitar el paro de produccion por falta de repuestos.

Figura 28: Comparacién del sistema de control SIGMA-tronic (lado izquierdo) con un PLC S7-
300/CPU 315 (lado derecho)
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v
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Cuadro 13: Dimensiones de S7 vs SIGMA-tronic

Sistema de control Dimensiones del sistema Area ocupada
Ocupacién del sistema )
$7-300 20cm x 15 cm 300 cm
Ocupacién del sistema 50 cm x 40 ¢m 2000 cm?
SIGMA-tronic

En el Cuadro 12 se muestran las dimensiones del espacio que ocupa cada sistema de control, lo que el
sistema S7-300 representa un ahorro de espacio bastante considerable en el cuarto de control, ya que con el
nuevo sistema instalado se ahorra un 85% del espacio respecto al sistema anterior. Esto es muy ventajoso
para cualquier proceso ya que se optimiza espacio y se aprovecha de mejor forma los recursos que se
tienen. En este caso se instal6 la resistencia (ver Figura 29) del variador de frecuencia en el lugar donde se
encontraba el sistema de control SIGMA-tronic.

Figura 29: Aprovechamiento del espacio con el nuevo sistema de control S7

-
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4. Modificacién del sistema. Ademas de que el sistema SIGMA-tronic ocupa mucho espacio,
existen otros inconvenientes como la poca flexibilidad para modificaciones o mejoras. Como se observé en
la Figura 28 se necesita de mucha habilidad y de planos de conexiones para cablear el sistema, siendo muy
complicado que un técnico sin tener la experiencia con este sistema logre entender los planos de
conexiones (I6gica cableada) y modificarlos para mejorar el proceso. Esto lo hace un sistema hoy por hoy

poco eficiente ya que a un técnico se le dificulta lograr modificar o corregir una falla en el sistema.

El PLC S7-300 muestra otras ventajas tales como la simplificacion en la elaboracion de proyectos (no
hay planos de contactos) esto representa mas simplicidad ya que el técnico ya no tiene que estar

encontrando la falla con su punta ldgica siguiendo los planos, los cuales algunos han tenido modificaciones.
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Otra ventaja es la facilidad de modificar el programa, mencionando también la instalacion cémoda y
sencilla minimizando el espacio. ElI mantenimiento es muy rapido y sencillo y existen herramientas de
software para diagnéstico y reparacion. La documentacion del programa hace mucho mas facil el

entendimiento del programa.

Ademas el sistema S7-300 cuenta con gran documentacién gratuita en el internet, donde en forma de
tutoriales explican paso a paso todo lo que se realiza, desde la configuracion del programa, hasta su
gjecucion. Esto presenta otra ventaja respecto al sistema SIGMA-tronic, ya que no se consigue mucha

informacion, y la que se encuentra esta inicamente en inglés, lo cual presenta otro inconveniente.

5. Facilidad de traslacién del sistema. Otra interrogante que refuerza la migracion al PLC S7-
300 es el cambio de la ubicacion de la maquina, es decir, que pasaria cuando la Empresa tenga previsto
comprar otra desencajonadora de botellas que reemplace la instalada actualmente, o si simplemente se
desea mover a otra parte de la fabrica esta maquina. Es muy importante considerar cualquier tipo de opcion
que se tenga en un futuro y una desventaja que mostraria haber continuado con el sistema de control
SIGMA-tronic es que si algun dia llega a darse el cambio de maquinaria, les tomaria mucho tiempo en
lograr interconectar los médulos del SIGMA-tronic de tal forma que cumplan con su funcién. Como se
observa en la Figura 28 no solo muestra una complejidad lograr interconectar todos los médulos
correctamente, sino también les tomaria tiempo guiarse con los planos de contactos cablear de nuevo el
sistema. En esta misma figura se muestra que ademas del espacio que ocupaba el tener instalado este
sistema en el tablero principal, era muy costoso darle un mantenimiento adecuado, sumando que presentaba
un costo de cableado y mucha probabilidad que algun cable se desconecte, haga mal contacto o se rompa.
Teniendo todas estas consideraciones se observa que sumadas todas representan costos en tiempo y mano

de obra.

6. Probabilidad de errores. La probabilidad que falle un sistema cableado es mucho mayor que
la que falle un sistema programado, es por esto que el sistema de control S7-300 ha mostrado una mejora
en la produccion de la desencajonadora de botellas. Un sistema donde existe una gran cantidad de cables
interconectados incrementa la posibilidad de que algin cable se desconecte y luego ese cable puede
significar tiempo de paro en la produccion que se representa en pérdidas para la Empresa. Los principales
problemas que ocurrian en el sistema de control SIGMA-tronic era la desconexién entre tarjetas, cables

rotos y tarjetas defectuosas.
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Figura 30: Resultado de desmontar el sistema de control SIGMA-tronic

7. Deteccién de errores. Como se ha observado en las Figura 28, detectar un error en el sistema
de control SIGMA-tronic puede volverse complicado y tedioso al observar la cantidad de cable que se
conecta a las tarjetas, esto hacia que aunque los técnicos posean la experiencia y habilidad para detectar
errores, de igual forma esta deteccién de error les llevaba un tiempo estimado de treinta minutos (en el
mejor de los casos) en lo que detectaban el tipo de falla y la corregian. Con el nuevo sistema de control
instalado no se ha podido medir el tiempo que se toma el técnico en corregir el error, ya que la maquina no
ha presentado fallas durante el tiempo que lleva de operacion con el nuevo sistema. Pero aunque no se ha
medido el tiempo en que se tarda el técnico en corregir un error, se puede estimar el tiempo que se tarda en

detectar un error.

Con el sistema anterior el técnico de la maquina se tardaba como minimo un tiempo de diez minutos en
detectar la causa de la falla. Este tiempo se debia a cuanto le tomaba en observar si un cable se habia

desconectado, si un cable se habia roto, o si detectaba que un médulo se habia quemado.

Sin embargo, el sistema con el PLC S7-300 facilita y reduce el tiempo de deteccion de falla, ya que el
PLC posee LED’s que le indican al operador si esté recibiendo sefial en la entrada, o si esta enviando sefial
en la salida. Esto reduce el tiempo en detectar las sefiales que van a los diversos motores y actuadores, al

igual que en verificar las sefiales de los sensores.
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Figura 31: Estados de sefiales de entrada y de salida del PLC S7-300

Sabiendo esto, y estimando que el tiempo que le toma al técnico detectar una falla en el nuevo sistema
de control es de aproximadamente 3 minutos (tiempo en que el técnico observa el médulo de entrada y de
salida e identifica la falla) se reduce entonces hasta en un 70% el tiempo requerido para la deteccion de
fallas.

8. Operador de emergencia y capacitacion dela persona a cargo del sistema de

control. La migracion al sistema de control S7 muestra también una ventaja con la capacitacion del
personal, ya que se evita que la Empresa dependa del técnico que conoce la maquina y su sistema, en caso
sucediera que el técnico no llega a trabajar y la maquina presenta un problema, la Empresa tendria que
buscar a personal que conozca sobre el sistema de control SIGMA-tronic, lo que es poco comin encontrar a
algn técnico que conozca de la maquina y mucho mas dificil que conozca sobre el sistema de control
SIGMA-tronic y sepa interpretar los planos de conexiones, es por esta razén que no solo se consigue una
mejora con la flexibilidad para modificaciones, sino también se incrementa la posibilidad de que hayan mas

personas en nuestros medios que hayan trabajado o conozcan sobre un sistema como lo es un PLC S7-300.

Se pregunté a algunas personas que tienen relacion con el tema de automatizacion (Estudiantes de
quinto afio de Ingenieria de la Universidad del Valle de Guatemala), si conocian tanto el sistema de control
SIGMA-tronic como el S7-300. Los resultados mostraron que un 90% de las personas entrevistadas
conocen el término de S7-300, mientras que Unicamente un 10% de las personas muestra tener un

conocimiento muy superficial del sistema de control SIGMA-tronic.
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Esto muestra que la mayoria de personas que poseen conocimientos técnicos y de ingenieria, no han
escuchado de SIGMA-tronic y esto se debe a que el sistema es tan antiguo y poco usual que ya no existe en
el mercado. Por esta razon, es que se determina que se amplid las probabilidades de que si hubiera algin
error en el sistema, y si no se encuentra el técnico de la maquina, haya mayor probabilidad de conseguir a

una persona capacitada que conozca del sistema.

La maquina desencajonadora de botellas estuvo siendo controlada por el sistema de control SIGMA-
tronic por mas de treinta afios, lo que al técnico le ha tomado aproximadamente seis afios de experiencia

entender y detectar problemas que con su experiencia ha logrado adquirir esa habilidad.

El cambio de un sistema automatizado a otro es un fenémeno cada vez mas frecuente y esta entre las
consideraciones de un ingeniero de control migrar de un sistema a otro debido a sus ventajas. El resultado
de la migracién de un sistema de control como lo es SIGMA-tronic a otro como lo es STEP 7 conllevé

varias mejoras, entre las cuales destacan las siguientes:

* Facilidad de instalacion.

+ Reduccion de tiempo en deteccion de falla.

*  Menor probabilidad de error.

+ Sistema centralizado no cableado.

+ Facilidad de cambios en el programa.

* No hay necesidad de parar la produccion para hacer algiin cambio en el programa.

* No hay necesidad de buscar repuestos caros y escasos como lo son los médulos de SIGMA-

tronic.

Cuadro 13: Beneficios que presenta el sistema de control S7-300

Ventajas
Ocupacidn de espacio
Flexibilidad para modificaciones o mejoras
Mantenimiento
Localizacion de fallas
Correccion de fallas
Implementacién de algoritmos
Facilidad de Instalacién
Comprension de planos
Elaboracién de proyectos
Instalacién comoda y sencilla
Documentacion
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Como todo sistema el S7-300 tiene sus inconvenientes, tales son que se necesita personal técnico para la

instalacion y programacion y para aplicaciones de pequefia envergadura puede ser un costo elevado.



VIIl. CONCLUSIONES

Con la migracion del sistema de control de la desencajonadora de botellas se consigue en tres
meses de operacién reducir las fallas, significando un ahorro en la produccion; ademas de un
ahorro en espacio de instalacion de un 85%

El paro de la desencajonadora de botellas ocasionado por desperfectos del sistema de control

SIGMA-tronic, representa una pérdida de al menos 30,000 botellas al mes.

La migracion al sistema de control S7 presenta mejoras en la facilidad de instalacion, en la
reduccion de tiempo en deteccion de fallas, en disminuir la probabilidad de errores del sistema, en
la facilidad de cambios de la maquina o del programa, en reduccion de costos, en obtencion de

repuestos y en ocupacion de espacio.
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IX. RECOMENDACIONES

La logica del programa fue hecha en lenguaje de programacion KOP debido al modo con que la
maquina opera, pero para fines de mejorar y hacer el programa mas eficiente se recomienda trasladar el
cddigo a un lenguaje con mayor complejidad y mejor estructuracién como lo es el lenguaje de listas de

instrucciones AWL.

Con el hecho de haber migrado a un sistema de control mas moderno como lo es un PLC S7-300, se
recomienda hacer una interfaz para que el pupitre de control ya no sea por medio de botoneras, sino
mas bien por medio de una pantalla tactil, donde en ella se muestren alertas, estadisticas, proceso y

eficiencia de la maquina.

Se observé que en el arranque de la desencajonadora algunas veces al operador se le olvida abrir la
Ilave de paso del aire, por lo que la maquina al operar no succiona las botellas y estas salen del proceso
sin ser desencajonadas, por esto se recomienda afiadir al sistema una electrovalvula que se accione una

vez se enciende el sistema de control, lo que ahorraria tiempo en este tipo de problema.
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