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Resumen

Este trabajo consiste en la automatizacién de un proceso de empaque de bolsas de
producto quimico scco en cajas, para una empresa de productos quimicos. El disefio de la
maquina que automatizard dicho proceso inicié con una visita a la empresa. En esta visita
se tomaron medidas y se recolecté informacion necesaria para el diseno de la maquina. La
informacién tomada indica como ajustar la maquina al proceso actual, que despacha las
bolsas llenas de producto. Esto se hace con el propésito de minimizar la interaccién del
usuario con la maquina, debido al alto costo que posee el producto quimico trabajado. Un
requerimiento fundamental para este proceso es la adaptacién a nueve diferentes tamafos
de bolsas y de cajas para su embalaje. Teniendo estos datos en cuenta se procedié al disefio
del sistema de control para dicha maquina.

El proceso actual para el embalaje de este producto se realiza de manera manual, desde
el ordenamiento de las bolsas dentro de la caja, hasta el sellado de la misma. Esto es un
grave problema debido a que se trabaja con un producto de muy alto costo por lo que se
tienen pérdidas por hurtos, y se empacan pocas cajas en un largo tiempo, significando en
méas pérdidas para la empresa.

El sistema propuesto consiste en: un médulo encargado de ordenar las bolsas dentro de
la caja; un segundo modulo, trabajando simultaneamente al anterior, que arme las cajas y
las ponga en posicién para ser llenadas; un tercer médulo vibrador que ajuste el producto
dentro de la caja para su correcto sellado; un cuarto modulo encargado de pesar la caja
y agregar algin otro producto que se desce ingresar en las cajas (en este caso, cucharitas
plasticas); y, un altimo médulo encargado de sellar la caja por completo.

Como resultados se obtuvieron: dos listados, el primero con las sefiales de entrada y salida.
del PLC (con su direccién correspondiente en el programa) que ayudé en la programacion
del cédigo fuente, y el segundo con los componentes eléctricos que se usaran en el sistema, en
donde se brinda la informacion més importante de cada componente; también se obtuvieron
varios diagramas, un diagrama de proceso ¢ instrumentacién en donde se puede observar la
conexion neumadtica y eléctrica que tenga relacion a los actuadores del sistema, un diagrama,
del tablero eléctrico donde se muestran todos los componentes principales del sistema y la
ubicacion de los mismos, un diagrama de la topologia ASi para conocer qué componentes
se tienen dedicados a este bus de campo, y un diagrama unifilar de conexiones eléctricas
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que detalla todas las conexiones que se deben realizar en cada uno de los componentes del
sistema. También se realizd el algoritmo principal de la maquina en diagramas de flujo, en
donde se describe, paso a paso, las acciones que se deben realizar para el funcionamiento
de la maquina; la interfaz grafica de usuario que se disefié6 de manera sencilla ¢ intuitiva
para. que el usuario la scpa utilizar sin mayor problema; y, por dltimo, se elaboré un manual
de operaciéon de la interfaz grafica de usuario y de lectura de diagramas para informar al
usuario de como utilizar y conectar debidamente la maquina.
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Abstract

This work consists of the automation of a process of packaging dry chemical bags in
boxes for a chemical products company. The design of the machine, that will automate this
process, began with a visit to the company. During this visit, measurements were taken and
information necessary for the design of the machine was collected. The information taken
indicates how to adjust the machine to the current process, which dispatches the bags full
of product. This is done with the purpose of minimizing the user’s interaction with the
machine, due to the high cost of the chemical product. A fundamental requirement for this
process is the adaptation to 9 different sizes of bags and boxes for their packaging. Taking
this data into account, we proceeded to design the control system for the machine.

The current process for the packaging of this product is done manually, from the ordering
of the bags inside the box, to the sealing of it. This is a serious problem due to the fact that
they work with a very high cost product, so there are losses due to theft, and few boxes are
packed in a long time, meaning more losses for the company.

The proposed system consists of: a module in charge of ordering the bags inside the box;
a second module, working simultaneously with the previous module, that assembles the
boxes and puts them in position to be filled; a third vibrator module that fits the product
inside the box for its correct sealing; a fourth module responsible for weighing the box and
adding some other product that you want to enter (in this case, plastic spoons); and, a final
module in charge of sealing the box completely.

The results obtained were: two lists, the first with the input and output signals of the
PLC (with its corresponding address in the program) that helped in the programming of the
source code, and the second with the electrical components that will be used in the system,
where the most important information of each component is provided; also several diagrams
were obtained, a process and instrumentation diagram where you can see the pneumatic
and electrical connection related to the actuators of the system, a diagram of the electrical
panel showing all the main components of the system and their location, a diagram of the
ASi topology to know which components are dedicated to this fieldbus, and a single-line
diagram of electrical connections that details all the connections that must be made in each
of the components of the system. The main algorithm of the machine was also carried out
in flowcharts, where it describes, step by step, the actions that must be performed for the
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operation of the machine; the graphical user interface that was designed in a simple and
intuitive way so that the user can use it without major problem; and finally, an graphic
interface operation and diagram-reading manual was prepared to inform the user how to use
and properly connect the machine.
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CAPITULO 1

Introduccién

En una linea de produccién o embalaje dentro de una industria se necesita procesar,
cmpacar o generar la mayor cantidad de producto en el menor tiempo posible. Esto requiere
una automatizacién de dicho proceso, una seleccion adecuada de componentes, y un control
y mantenimiento debidos para su mejor funcionamiento. La automatizacién mejorars el
proceso realizado por usuarios al introducir maquinara capaz de realizar el mismo trabajo
en menor tiempo. Los componentes que esta maquinaria utilice deben ser la menor cantidad
posible, de manera que cada componente cumpla con alguna accién importante, y, de ser
posible, se intenten generar diferentes acciones mecénicas con el mismo componente o con
una poca cantidad de ellos.

En el siguiente trabajo, se genera el diseno para automatizar el proceso de embalaje
de bolsas en cajas mediante la implementacion de una maquina modular que sc ajusta a
diferentes presentaciones de tamaifio de estos elementos. El ajuste de dichos elementos es
debido a que en una empresa se tiende a trabajar con diferentes tamaiios de productos o
diferentes productos, al igual que se tiende a despachar diferentes tamainos de cajas, por lo
cual, un sistema que se pueda ajustar y adaptar a las necesidades del cliente es la mejor
solucién que sc puede obtener.






CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Requerimientos de la empresa

La implementacién de la maquina dentro de la empresa implica seguir ciertos reglamentos
o especificaciones de la misma ya que se desea acoplarla a un proceso ya existente. La interfaz
grafica de usuario debe ser sencilla de usar, y debe poder adaptar los procesos de la maquina.
para que se ajusten a los diferentes tamanos de bolsas y de cajas que trabaja la empresa.

La empresa cuenta con una maquina que ingresa el producto en polvo dentro de las
bolsas y las traslada con una banda transportadora a otra seccién, en donde se desea incor-
porar la maquina nueva, por lo que se debe acoplar a este espacio especifico y a la banda
transportadora que lleva el producto. La Figura 1 representa la imagen de las medidas
detalladas.

COLUMNA

ESTRUCTURA wrmremirsmmnnery D

SELLADORA | COLUMNA T
| RODILLOS —— ¥
{SELLADORA %

R

ALTURA SELLADORA: 0.623 ME‘:’ROS ESPACIO DISPONIBLE 1 E

T

%

argaeed ¥

Figura 1: Detallado del espacio disponible para la miquina completa.

Primero se detallan las medidas de las bolsas en el Cuadro 1. Luego se detallan los
diferentes tipos de requerimientos que se tiene en el proyecto.



Cuadro 1: Diferentes presentaciones de las bolsas de producto, tomade de una basce de datos de
especificaciones de la empresa BAYER S.A.

Peso tolerado | Ancho de bolsa [mm]|

kg - 750g 517
750g - 400g 425

250g 270 315
250g — 136¢g 305
150g — 100g 270
8bg — 48¢g 265
F2g — 13g 180
52g 135

Cuadro 2: Descripeién de los requerimientos del sistema de control de la maquina.|1]

Requerimiento Codigo | Descripcion
Administrativo ADM | Requerimientos de la empresa
Control de Calidad CC Garantizar el aumento de produccion y calidad
Control y Programacion CNT Funcionamiento de la maquina y alarmas
Eléctrico ELEC | Planos eléctricos para el armado
Interfaz HMI Funcionamiento de la comunicacién entre humano y maqui-
na
Seguridad SEG Seguridad para los usuarios, operadores y elementos de la
méaquina
Cuadro 3: Requerimientos de todo el sistema.[1]

Cadigo Requerimiento Prioridad
ADM - 001 | Adaptacién de nueve presentaciones de bolsas en la maquina. Alta
ADM - 002 | Utilizacién de PLC Siemens y comunicacion Profibus Alta
ADM - 003 | Utilizar componentes Siemens y Festo Alta
ADM - 004 | Contadores de entrada de bolsas y salida de cajas Alta
ADM - 005 | Alarmas visuales Alta
ADM - 006 | Contadores de horas de produccion Alta

CC - 001 Deteccion de fallo en llenado de cajas Alta

CC - 002 Contador de bolsas de entrada a caja Alta

CC - 003 Sellado total de caja Alta

CC - 004 Ingreso de productos extra en cajas (como los medidores) Media

CC - 005 | Pegado de calcomania con informacion del producto Alta

CC - 006 Contador de cajas despachadas Media
CNT - 001 | Manejo de distintos tipos de informacion de sensores como control Alta

de seguridad
CNT - 002 | Control de ubicacion de bolsas y cajas en la maquina Media
CNT - 003 | Comunicacién entre modulos Alta

Continuado en la siguiente pdgina
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Cuadro 3 — Continuado de la pdgina anterior

Cadigo Requerimiento Prioridad
ELEC - 001 | Plano eléctrico Alta
ELEC - 002 | Compatible con potencia y voltaje trabajado en la empresa (24V Alta

DC)
ELEC - 003 | Alimentacion {rifasica a motores Alta
ELEC - 004 | Disyuntores para proteccién general. Alta
ELEC - 005 | Guardamotores por cada motor utilizado Alta
ELEC - 006 | Componentes de control dentro del tablero Alta
ELEC - 007 | Utilizacién de borneras para todos los sensores Alta
HMI — 001 | Facil operacion de interfaz Alta
HMI - 002 | Manual de control de sistema, Alta
HMI - 003 | Manual de operacién de interfaz Alta
HMI - 004 | Manual de disefios eléctricos Alta
HMI — 005 | Despliegue de informacién puntual para su monitoreo Alta
HMI ~ 006 | Despliegue de indicaciones de inicio, pausado y paro de maquina Alta,
HMI - 007 | Contador de horas de produccién Alta
SEG - 001 | Paro de emergencia fisico y en pantalla de interfaz Alta
SEG — 002 | Despliegue de alarmas fisicamente y en interfaz Alta
2.2. Investigacién preliminar

La interfaz ASi es un sistema de bus estandarizado, que conecta los médulos en el nivel

mas bajo del proceso de automatizacion. Las siglas sc refieren a la Interfaz de Actuador-
Sensor. En este tipo de sistema de red se sustituye la, comtinmente, gran cantidad de cables
por uno solo, que lleva la energia y la informacién. El sistema consiste en cuatro componentes:
el maestro, los esclavos, la fuente de poder y ¢l cable amarillo ASi. Cada esclavo tiene una
direcciéon especifica asignada, la cuél es usada por el maestro para intercambiar informacion
de entrada y salida. Este tipo de traspaso de informacion utilizando maestros y esclavos
hace que, errores en los esclavos, sean facilmente ubicados, reemplazados y reubicados junto
con el maestro. Por ltimo, debido a su simplicidad, es posible utilizar este sistema sin un
conocimiento especializado.|2]

Algunos beneficios de esta interfaz:

= Realizacién segura, relevante y sin ruido de las instalaciones.
= Instalacion inteligente con un cable plano tnico.

» Operacién virtualmente con todos los buses del sistema (Profibus, Profinet, Ether-
Net/Ip).

= Bajo costo.
= Configuracion y expansion simple.

» Es una interfaz adecuada para actuadores y sensores binarios y analogos.



s Red con un amplio rango de topologia y de opciones de montaje.

» Puede llegar a tener un ciclo 30 % méas corto y a consumir un 50 % menos de aire.

s Necesita solamente una instalacion del sistema para muchos componentes FESTO.

» Tiempo corto de instalacion debido a ensamblajes flexibles.

s Programacién reducida y simple.

w Diagnésticos y mantenimiento rapidos.

s Debido a la forma de fabricaciéon del cable, previene la polaridad invertida.

= Ideal para aplicaciones neumaticas.[3] [2]

Los componentes orientados a la seguridad son facilmente incorporados a una red ASi

con el sistema “Seguro en el Trabajo”. Los componentes de seguridad y componentes nor-
males trabajan en el mismo cable al mismo tiempo. El maestro de la red revisa los esclavos

encargados de la seguridad y los incorpora en la red, como con cualquier otro esclavo. La
seguridad requerida cs asegurada con una sefial de transmision adicional entre los esclavos
de seguridad y el monitor de seguridad. [3]

Los componentes de seguridad también pueden ser utilizados en cualquier momento para
expandir el sistema existente. Un monitor y esclavos de seguridad pueden ser agregados a
los componentes de la interfaz existente y operar en esta misma red. El cable de red ASi
también es capaz de transmitir protocolos de seguridad. Este protocolo es utilizado en la
transmision de la scnal dirigida entre los esclavos de seguridad y el monitor de seguridad.

[3]

La herramienta de software utilizada para la programacién de la red ASi es ASImon,
que ayuda a configurar uno y dos canales para los monitores de seguridad con computadores
estandares. Este software hace lo siguiente:

= Asigna los esclavos a la salida cambiando elementos.

=« Modos de operacién parametrizable.

= Descarga con contraseiia de archivos generados.

= Protege contra la manipulacién de datos de configuracion.

s Protocolo de configuracion.

= Monitorea el estado del sistema en caso de error.

Puede encontrarse un trabajo similar en {4} o bien [5]



CAPITULO 3

Justificacién

La empresa requiere de varios trabajadores para realizar el proceso actual de empacar
las bolsas cn cajas. Un trabajador lleva el control de las bolsas luego de ser Henadas, otro
trabajador debe llevar paquetes de cajas desarmadas para que un segundo trabajador las
arme, y un ultimo trabajador apila las bolsas dentro de las cajas. Todo este proceso se lleva
a cabo a una velocidad que no es éptima debido a la rapidez de la persona para apilar
las bolsas, y el producto seco que llevan dichas bolsas es de un alto costo por lo que la
interaccién humana con el producto se necesita disminuir significativamente.

El sistema propuesto consiste en automatizar todo este proceso. El sistema eléctrico, los
componentes de control del PL.C y la interfaz grafica de usuario son partes esenciales de
dicho sistema ya que esto se encarga de que todo funcione correctamente. Con este sistema
es posible minimizar la cantidad de empleados necesarios para operar la maquina, se puede
llevar un control del proceso, y se puede configurar la maquina para distintas presentaciones
de bolsas y/o cajas.

Una empresa siempre busca la mejor manera de optimizar sus procesos y de incrementar
su cficiencia. Es por esto que la automatizacién de estos procesos es la mejor opcién para
alcanzar sus objetivos. La interaccién humana es necesaria para tener un control general
acerca de qué estd sucediendo con la maquina, y para verificar que todo lo que esta su-
cediendo de manera automética esté funcionando de manera 6ptima. Automatizar alguna
linea de produccién implica realizar sus procesos mediante maquinas que incrementen la
velocidad y cficiencia de los mismos. Tener personal para realizar estos procesos, en lugar
de una maquina, significa gastar tiempo en capacitaciones, gastar dinero en seguridad, tener
el riesgo de muchos errores en el proceso y riesgo en la seguridad del personal, significa
limitarse a la velocidad de un trabajador para despachar la mayor cantidad de producto
posible, entre otras cosas. Por lo que una linea de produccién hecha con maquinaria, que ya.
tiene codificado el proceso més 6ptimo y veloz, que no corre riesgo de cometer errores o de
"lastimarse" (en condiciones normales), que necesita un mantenimiento minimo, y que puede
realizarse durante mucho tiempo continuo sin descanso, es la mecjor manera de gencrar los
mejores resultados posibles.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Diseriar un sisterna de control, un sistema eléctrico y una interfaz grafica para automa-
tizar el proceso de embalaje de una méaquina empacadora de bolsas de producto quimico en
polvo dentro de cajas de diferentes presentaciones, de tal forma que optimice y automatice
la linea de producciéon de la planta.

4.2. Objetivos especificos
= Elaborar un listado de sefiales de entrada y salida del PLC para facilitar la estructu-
racion del codigo fuente.

» Elaborar un listado de los componentes eléctricos del sistema para facilitar la imple-
mentacion del disefio propuesto.

= Elaborar un diagrama de proceso e instrumentacion del sistema para facilitar la com-
presion del proceso y las tareas de diagnéstico.

= Elaborar un diagrama unifilar de conexiones eléctricas para facilitar la puesta en mar-
cha de la maquina y proveer una herramienta de diagnostico avanzada.

= Disefiar una red AS-i para interconectar los dispositivos de campo de bajo nivel en la
maquina y simplificar la implementacion del disefio propuesto.

= Diseflar e implementar una interfaz grafica de usuario (HMI) que sea intuitiva para el
operador y que permita controlar las funciones béasicas de la maquina.

» Implementar el algoritmo principal de control de la maquina.

= Elaborar un manual de operacion de la maquina que documente las funciones basicas
de operacion.






CAPITULO b

x
x
i

Alcance

El siguiente trabajo pretende generar un diseno, del funcionamiento y control para una
maquina empacadora de producto quimico seco en cajas, con el fin de poder implementar la
maquina cuando se tengan los recursos para hacerlo. Se generaran los diagramas necesarios
para las conexiones eléctricas y neumaticas de todos los componentes dentro del sistema.,
junto con la programacién de la interfaz grafica de usuario y el cédigo fuente con el fin de
tener todo preparado para poder comprar los componentes e instalarlos. No se generara la
programacion de los componentes que tengan interfaces especiales para su funcionamiento
(como el modulo Siwarex U o Sinamics V90) debido a la falta de recursos necesarios para
comprar estos componentes.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Diseno electronico

6.1.1. Accesorios para el funcionamiento de los sensores
Siwarex U

SIWAREX U es un moédulo versatil y flexible utilizado para el peso de objetos. La
integracién de este mo6dulo con Simatic ayuda a que los valores obtenidos de la medicién
del peso de un objeto se transfieran directamente al programa del PLC, indicando que las
conversiones del peso y la medicion de esta variable se realiza en este modulo. [6]

» Informacién del operador

Para poder configurar al médulo de manera que sea funcional para la maquina deseada
se debe utilizar la herramienta SIWATOOL U; al instalarla, el programa inicia en la vis-
ta de escala. En esta escala se pueden realizar operaciones y monitoreos del peso que se
esté midiendo en alguno de los sensores conectados en este médulo. En la seccién de "Me-
nt”, el operador puede controlar y observar diferentes opciones, unas cuantas mostradas a
continuaciéon:

= Ajuste de escala del canal 1: Se puede observar si el canal esta activo, se controla si
se desea guardar en la EEPROM, el rango de valores caracteristicos, €l punto decimal
desplegado para cada valor, la frecuencia limite para el filtro pasa bajas, la unidad en
la que se desea medir, y opciones para calibrar el canal.

= Valores limite para la escala: Se seleccionan los limites para cada uno de los canales
de medicién.
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= Parametros generales e informacion del médulo: Despliega datos como el ntimero del
moédulo, pardmetros de la interfaz, cantidad de canales utilizados, entre otros.[6]

Distribuidor activo ASi

El distribuidor activo ASi permite adaptar cualquier sensor o actuador al bus de campo
ASi. Esto es necesario ya que el bus maneja solamente un cable con energia y traspaso de
informacién por lo cual es necesario tener algin componente que logre conectar diferentes
cables de algtn sensor o actuador a este bus de campo. El propésito de utilizar este compo-
nente en el sistema propuesto es adaptar los sensores capacitivos de 3 hilos al bus de campo
ASi para disminuir la complejidad de la red de comunicacion entre el PLC y la maquina. |7]

La empresa Bihl + Wiedemann cre6 un video corto en el cual explican como funciona
de forma muy general este componente. El enlace para el video se encuentra en la seccion
de bibliografia.[8]

6.1.2. Sensores

Células de carga

Las células de carga son sensores de medicién que convierten una magnitud mecénica,
representada como ¢l peso de un objeto, en una scfial eléctrica normalmente como voltaje.
Las células de carga utilizadas en este trabajo son las de las series SIWAREX WL200. Estas
operan por galgas extensiométricas(GEX), que consisten en unos conductores eléctricos con
forma cspecial que cstan aislados con un material adecuado, y estén instrumentadas en un
cuerpo elastico especial. [9] La forma en que estas células funcionan es que, al aplicarle una
fucrza en un extremo (Figura 2), el cuerpo clastico sc deforma y la galga etensiométrica que
se encuentra en el punto de deformacién también presenta cambios que pueden ser medidos.
El cambio de la forma exterior de la galga cambia el valor de la resistividad de su conductor.
La galga superior izquierda y la galga inferior derecha sc comprimen y su capa resistiva
se acorta, que a su vez hace que su resistividad disminuya. La galga superior derecha y
la inferior izquierda se estiran y su capa resistiva se expande por lo que su resistividad
incrementa. Estas diferencias son las que se interpretan como un peso del objeto que esta
aplicando dicha fuerza. [9]

Cada célula de carga tiene como minimo 4 galgas extensiométricas interconectadas ya
que cstas generan un puente Wheatstone completo (Figura 3). Las galgas estiradas o com-
primidas estan interconectadas, suméndose los cambios de resistivdad positivos o negativos
y dan como resultado un desequilibrio activo del puente. En una de las diagonales del puen-
te esta aplicado el voltaje de alimentacién y en la otra diagonal se mide la diferencia de
potencial.
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Figura 3: Puente Wheatstone generado con cuatro células de carga.,

La célula de carga SIWAREX WL260 SP-S AA es apta para basculas de plataforma
pequeiias con una célula de carga y para el uso con basculas comerciales. [9] Es por esta
razon que se decidié utilizar éste tipo de célula en esta funcionalidad, ya que se desea utilizar
para una béscula de plataforma para pesar una caja que no excedera de un peso muy grande.

Sensores capacitivos

Los transmisores de posicién (Sensores capacitivos) se utilizan para la recoleccién de la
posicién de algn objeto sin tener la necesidad de tocarlo. Los sensores capacitivos operan
igual que los sensores inductivos, pero con la diferencia que éstos pueden detectar materiales
como plasticos, liquidos, granulados, etc. La sensibilidad de estos sensores depende de las
caracteristicas del material del objeto, como de su constante dicléctrica. Estas caracteristicas
influyen en la distancia de deteccién y en el punto de conmutacién del sensor. [10]

El sensor capacitivo CBN10-F46-E2 funciona como normalmente abierto (es un tipo
PNP) y tiene una distancia de conmutaciéon de medicién de 10mm. Es un sensor rectangular

Figura 2: Célula de carga con varilla flexible cuando una fuerza se le esta aplicando en un extremo.



que se atornilla a la seccién donde se desea detectar el objeto. [10]

Los sensores capacitivos miden un cambio en la capacitancia que es causada por la
aproximacién de un objeto al campo eléctrico de un capacitor. Dos placas pequenias que
forman un capacitor estan ubicadas directamente detras del frente del sensor y cuando un
objeto se aproxima a estas placas, la constante dieléctrica del capacitor cambia, que a su vez
cambia la frecuencia del oscilador del sensor que activa la salida del mismo (Figura 4). Un
sensor capacitivo detecta todos los materiales que son buenos conductores y aislantes que
tienen una constante dieléctrica mayor a 1.2. Entre méas grande sea la constante dieléctrica
del objeto a detectar, méas sensible serd el sensor. [11]

frea, A
/
Y

Distance, d < Distectric, e

Capacitance, L= (A “e} Ad

Figura 4: Calculo de la capacitancia de un capacitor donde se muestra la distancia d entre las
placas metalicas, el area A de cada placa, la capacitancia C y la constante dieléctrica e.

Finales de carrera

Un final de carrera es un interruptor que se acciona mediante distintos procesos, y que se
ubica al final del recorrido de un proceso o de un elemento que realiza un proceso. Pueden
ser normalmente abicrtos o normalmente cerrados. Funciona como un interruptor normal
ya que se presiona el interruptor (mediante una accién manual como con el vistago de un
cilindro neumatico por ejemplo) y se genera una conexién o se interrumpe la conexién al
generar este proceso. [12]

6.2. Diseno mecanico

6.2.1. Neumatica

Propiedades importantes

» Compresibilidad

Esta propiedad indica que el aire, encerrado dentro de un recipiente con cierto volumen
V,, puede ser reducido a un valor de volumen minimo V; gracias a esta caracteristica. El
aire permite reducir su volumen cuanto estd siendo afectado por una fuerza exterior.[13]
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» Flasticidad

Esta propiedad permite que el aire vuelva a su volumen inicial al ser removido de la fuerza
exterior responsable de la reduccién del volumen.|13]

» Difusibilidad

Propiedad que le permite al aire mezclarse homogéneamente con cualquicr medio gaseoso
que no esté saturado de cualquier gas.[13]

= Expansibilidad

Propiedad que le permite al aire ocupar totalmente el volumen de un recipiente, y por ende
adquiriendo su forma pero disminuyendo su densidad.|[13]

Generadores de vacio

Para hacer funcionar ventosas en un proceso industrial se utiliza el principio de Venturi.
Esto consiste en hacer fluir el aire comprimido por un tubo en el cual una reducciéon en el
tamano del tubo genera un estrangulamiento al paso del aire. Esto genera un aumento de flujo
de aire que a su vez provoca una caida de presion. Esto, al crear un orificio externo, sufrird
una depresién provocada por el paso del aire comprimido, creando asi un vacio temporal en
el orificio donde es colocada la ventosa. En la Figura 5 se observa el proceso general.[13]

1 - €l gfre comprinido %o .. ¥ salehatis &
ertra por ol pletico P, shmastors porel
pdrtice R

3« Larestriccidn provoca un 4~ .. gonersnde un veclo pardial
aurmento on la velocided on este orificio, por donds of
det fiujo de aire ... aire sfrnosférice perira del

pértico A

Figura 5: Imagen explicativa del principio de Venturi para la generacién de ventosas.

Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos son aquellos que realizan fuerza hacia un sentido gracias a
la ayuda de aire comprimido. Existen varios tipos segtn el tipo de movimiento que generan

13].
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= Lineales

Los actuadores lincales estan compuestos por componentes que convierten energia neuméati-
ca en movimiento lineal o angular. Son principalmente representados por cilindros neuma-
ticos.[13].

=« Rotativos

Los actuadores rotativos son aquellos que convierten energia neumética en encrgia mecénica
con un momento torsor continuo. [13].

« Oscilantes

Los actuadores oscilantes convierten energia neumatica en energia mecauica, diferencidandose
de los rotativos por el momento torsor limitado por un nimero de grados [13].

6.2.2. Actuadores
Cilindros neumaticos

Un cilindro neuméatico es un mecanismo que transforma energia acumulada en el aire
comprimido, en energfa mecénica para un movimiento rectilineo. Es un elemento muy utili-
zado en las industrias y tiene muchas formas diferentes de aplicacién. Es un tubo de seccién
circular, cerrado por ambos extremos, en cuyo interior se desliza un émbolo solidario con un
vastago que atraviesa uno de los extremos. Este émbolo divide al cilindro en dos secciones
llarnadas camaras (en donde ingresa el aire), y existen dos aberturas en las camaras por
donde entra y sale aire. [14]

Entre los cilindros neuméticos més utilizados se tienen los cilindros de simple efecto y
los de doble efecto, que son los que se utilizan en esta maquina.

« Cilindros de simple efecto (Figura 6): El desplazamiento de este cilindro tiene lngar en
un sélo sentido (hacia adelante) por lo que en este tipo de cilindros es necesario regresar
el vastago de alguna manera a la posicion original. Al aplicar aire comprimido para
hacer avanzar el cilindro, la fuerza solamente se aplica hacia esta direccion. Una forma
comin de realizar el retroceso del vastago es mediante la incorporaciéon de un muelle
que se encuentra situado en el interior del cilindro (resorte), pero también existen sin
muelle en los que el retroceso se realiza por el peso del mismo émbolo o por alguna
acciéon de la méquina. [14]
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Figura 6: Partes de un cilindro de simple efecto con retroceso mediante un muelle.

Conexidn para Tubo del cilindro

aire comprimido

» Cilindros de doble efecto (Figura 7): En los cilindros de doble cfecto existen dos tomas
de aire, una en cada lado del émbolo. Estos cilindros tienen la capacidad de hacer fuerza
hacia ambas direcciones del vastago, avance y retroceso. La carrera de estos cilindros
puede ser muy larga pero hay que tomar en cuenta la posiciéon de pandeo del vastago
en su posicion extrema ya que este posicion determinaré el largo de la carrera. Cuando
la velocidad de los cilindros es muy grande se emplean dispositivos especiales para
amortiguar los finales de carrera, denominandose cilindros con amortiguacién interna.
En estos cilindros de doble efecto la fuerza en el avance es diferente a la equivalente
en el retroceso ya que las superficies efectivas sobre las cuales actiia la presion del aire
son distintas en cada caso. [14]

Culata
trasera fmbole Emibale Culal Jusika
avortigusdar delantera y rascadora

|

‘ Césqt; flo de gufa

uizsle Junta Carniva
enlos finees defémbzlo  del clindrs
de carrzra

Figura 7: Partes de un cilindro de doble efecto.

Motores trifasicos

Un motor eléctrico trifasico es aquel que transforma, energia eléctrica en energia mecanica
rotacional por medio de interacciones electromagnéticas. Se fabrican en muchas potencias,
desde una fraccion de caballo de fuerza hasta varios miles de caballos de fuerza. Cuando
la corriente atraviesa los arrollamientos de las tres fases del motor, en el estator se origina
un campo magnético que induce corriente en las barras del rotor. Luego esta corriente da
origen a un flujo que, al reaccionar con el flujo del campo magnético generado por el estator,
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origina el movimiento del rotor, el cual es continuo de la corriente alterna trifasica. [15]

= Partes del motor trifasico

e El estalor: estd constituido por un enchapado de hierro al silicio, introducido a
presién, entre una carcasa de hierro colado. El enchapado es ranurado, que sirve
para insertar las bobinas, que a su vez se construyen con alambre de cobre de
diferentes diametros.[15]

e Tl rotor: es la parte movil del motor. Esta formado por el eje, el enchapado y
unas barras de cobre o aluminio unidas en los extremos con tornillos. [15]

e Los escudos: estan hechos con hierro colado. En el centro tienen cavidades donde
se incrustan cojinetes de bolsas sobre los cuales descansa ¢l eje del rotor. [15]

Servomotores

Un servomotor es un motor eléctrico al que se le puede controlar la velocidad y la posicion
del eje. Normalmente, los servomotores solamente giran hasta un angulo de 180° hacia la
izquierda o hacia la derecha. Las caracteristicas principales de un servomotor son el par y
la velocidad[16]:

= El par es la fuerza que puede realizar su eje, llamado también torque. Cuando mayor
es el torque, mayor es la corriente de consumo del servo. [16]

» La velocidad es qué tan rapido se puede mover sobre si ¢je, en una direccién angular.{16]
Un servomotor es un sistema compuesto por:

» Un motor eléctrico: Es el encargado de generar el movimiento a través de su eje. [16]

= Un sistema de regulacion: Formado por engranajes que actan sobre el motor para
regular su velocidad, y el torque. Mediante estos engranajes se puede aumentar la
velocidad y el torque. [16]

» Un potenciémetro: Esta conectado al eje central del motor, que nos permite saber el
angulo en el que se encuentra el eje del motor. [16]

Sinamics V90

El modulo Sinamics V90 es un dispositivo que permite controlar la posicién, torque
y velocidad de un Servomotor industrial, v se puede utilizar en una amplia variedad de
aplicaciones mediante un tren de pulsos o la interfaz PROFINET.[17]

En la siguiente imagen se puede observar la conexion sel sistema necesaria para que el
médulo sea funcional, en las versiones con el tren de pulsos y el cable PROFINET.
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Figura 8: Diagrama de conexion del sistema del modulo SINAMICS V90.[17]

1. Cable de poder

2. Cable para el codificador

3. Cable para el disyuntor

4. Cable para control (version de tren de pulsos)

5. Cable de entrada/salida (version con PROFINET)

6. Cable PROFINET

7. Conexion de poder (lado del motor)

8. Conexién para el codificador (lado del motor)

9. Conexidén para el disyuntor (lado del motor)
10. Conexién para el codificador (lado del modulo)
11. Conexién del punto de referencia (Version de tren de pulsos)

12. Conexién de entrada/salida (version con PROFINET)|17]

Algunas caracteristicas del médulo que son de utilidad se listan a continuacién:

= Kl médulo tiene modos de control integrados para direccionar una amplia variedad de
aplicaciones.

= La versién con el cable PROFINET contiene una interfaz para esta caracteristica,
habilitando transmisiones de tiempo real de datos.
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Es posible el posicionamiento de punto a punto utilizando el médulo junto a un PLC,
sin que este tenga esta funcionalidad de posicionariento.

La mayoria de las aplicaciones se pueden realizar sin la necesidad de una resistencia
de frenado adicional.

El freno de sostén puede ser conectado sin la necesidad de un relé externo.

Se puede alcanzar un rendimiento dindmico bastante alto y con un funcionamiento
limpio ¢n muchas aplicaciones con los pardametros de control ciclicos.

Contiene una funcién de supresién automatica de resonancia de la maquina que permite
una respuesta dinamica elevada de la maquina reduciendo los niveles de vibracién.

El codificador esta disponible hasta en una resolucién de 21 bits, permitiendo que las
méaquinas logren una precisién de posicionamicnto elevada con una ondulaciéon de baja
velocidad.

Tiene un rendimiento alto, con una rapida aceleracion y frenado mientras mantiene
un funcionamiento suave para asegurar una alta productividad.

Es facil de usar ya que los servos solo se deben conectar, no se debe conocer mucho de
ellos para poderlos utilizar.

Es resistente a ambientes duros (ambientes muy frios o calientes, o a inestabilidad en
la linea de alimentacion).

Tiene integrado una funcién de paro continuo y seguro del torque del motor (con el
objetivo de no parar el servomotor de golpe)|17]

Topologias de bus de campo

6.3.1. Bus de campo ASi

Definicion del bus de campo ASi

La interfaz de actuadores y sensores (ASi por sus siglas en inglés) se refiere al sistema

inteligente de eableado, que es utilizado para suplautar todos los cables que conectan el PLC
con los sensores y actuadores. Provee solamente un cable de informacién y de poder; facil
de conectar, facil de entender y eficiente.[18]

Implementaciéon de una red ASi

Existen varias formas de implementar una red ASi, a continuacién se enumeran algunas:

1. Usar un maestro serial de enlace estandar: Esta es la opcién menos econdmica, pero

con el menor tiempo. Para esta opcion, el maestro debe respaldar un protocolo serial de
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comunicacién como el Modbus o ASCII. También deben tener un footprint adicional,
una gran desventaja.

2. Usar un PCB ASi: El dispositivo debe usar senales estandar.

3. Hacerlo uno mismo: No hacerlo en casa debido al alto costo y alto riesgo de alcanzar
un esfuerzo interno.

Conexién de una red ASi

Una red ASi se puede conectar de dos formas. La primera es la conexion directa, donde cl
maestro es parte de un PLC siendo ejecutado dentro de los tiempos de los ciclos determinados
por estos dispositivos. La segunda es la conexién a través de un acoplador (Gateway) entre
una red de mas alto nivel y la red ASi. Algunos acopladores para otras redes de campo son:
Profibus, Interbus, FIP, DeviceNet, CAN, etc. [19]

Una red ASi conecta el maestro con sus esclavos; cada esclavo puede tener hasta 4
entradas y 4 salidas en un ciclo de bus. [18]

Control Level: SPS, CLP, PC, IPC

Fleld Level:
DaviceNet, Profibus, Modbus, FIPIO, Ethermet,
 CC-Link, CANopen el

Figura 9: Conexiones posibles dentro de una red con interfaz de actuador-sensor.

Limitaciones de una red ASi

Una red ASi no debe exceder los 100m del total de cable, sin incluir el cableado utilizado
entre los sensores y actuadores y los mdédulos de entradas y salidas. Tampoco se debe tener
una ramificaciéon de la red con mas de dos repetidores conectados.|20]
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Figura 10: Red ASi mostrando segmentos unidos con repetidores.

20)]

La Figura 10 muestra una red formada de 3 segmentos, entre cada uno de los segmentos
se agregan repetidores debido a que el segmento puede llegar a los 100m y es necesario
agregar un repetidor para que la sefial no se pierda. También se observa que cada segmento
debe tener una fuente de poder.[20]

En este ejemplo, la red puede ser de hasta 300m de largo, 100m por cada segmento utili-
zado. Esto se debe realizar con ciertos cuidados: agregar repetidores y redes mas largas solo
agrega un tiempo de retraso por lo que es necesario hacer redes segmentadas con simetria,
como se muestra en la Figura 11, en donde el maestro (Gateway) se encuentra en medio con
2 segmentos a cada uno de los lados y en donde se respeta la regla de no tener mas de dos
repetidores en una sola ramificacién.[20]

Figura 11: Red ASi mostrando segmentos unidos con repetidores.[20]
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6.3.2. Profibus
Definiciéon del estandar PROFIBUS

PROFIBUS se refiere a un estandar de comunicaciones para buses de campo. Es el
lider mundial en redes multifuncionales de célula y campo. [21] Actualmente, el estandar
PROFIBUS se utiliza para conectar dispositivos que requieren un mayor paso de informacion
para su funcionamiento correcto, como por ejemplo modulos especiales como el médulo
maestro para conectar dispositivos ASi, o una pantalla tactil para mostrar una HMI al
usuario, o un variador de frecuencia para el controlador de la velocidad de ciertos motores.

Caracteristicas

Algunas de las caracteristicas especiales que tiene este estandar se listan a continuacion:

= Fs una red y un estdndar abicrtos.

» Tiene una amplia gama de componentes y sistemas en el mercado.

= Fs el lider de mercado en buses de campo.

» Es soportado por los fabricantes de PLCs mas importantes y conocidos.
» Es una red de célula y de campo bastante econdémica.

= Tiene un alto nivel de seguridad de los datos.

» Es un sistema con interfaces disefiadas para una amplia gama de necesidades. [21]

Norma PROFIBUS

La norma utilizada para este estdndar es la DIN 19245 partel y 2. La Parte 1 trata
la capa fisica (PHY) y de enlace (FDL), aseguran una correcta transmision de datos y no
importa el significado de los mismos. La parte 2 trata la capa de aplicacién. Esta norma
estd basada en MMS y la Norma ISO 9506.[21] Algunas caracteristicas de esta norma son:

= Tiene velocidades de transmisién de 9.6, 19.2, 93.75, 187.5 y 500 KBaudios

= Soporta un nimero maximo de estaciones, 127, de las cuales solamente 32 soporta sin
el uso de repetidores.

= Puede utilizarse un cableado par trenzado con o sin apantallamiento.

Utiliza una transmision de datos asincrona u orientada a caracteres de 11 bits.
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6.4. WinCC Flexible

WinCC Flexible es el software HMI para conceptos de automatizacién del ambito in-
dustrial con proyeccién de futuro y una ingenieria sencilla y eficaz.|22] Es una plataforma
sencilla de usar, con bastantes opciones interactivas y amigables al usuario, en donde las op-
ciones son faciles de entender y los resultados son los esperados. Es sencillo, claro y flexible.
En la Figura 12 se puede observar que el programa es bastantc amigable al usuario y csta
bastante ordenado para que sea mas ficil su utilizacion.

Yenlang de

ERRans

Barrarienias

4 Yy ;
Vantans A Ares de wabeio

da proyectn
%

Yerdang ¥

de phbijsto

By

{ vista de resultados

Figura 12: Estructura de las diferentes areas dentro del programa WinCC Flexible.

La conexién de la pantalla al PLC se hace mediante el cable Profibus (Figura 13). De
esta forma sc genera una conexion sencilla y eficiente entre estos dos componentes y dentro
de la programacion de la pantalla y del PLC se debe realizar esta conexién para habilitar la
comunicacién del PLC a la pantalla y de la pantalla al PLC.

PROFIBUS

Figura 13: Conexién de la pantalla tactil al PLC utilizando Profibus.
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CAPITULO [

Resultados

7.1. Listado de senales y componentes eléctricos

En los Cuadros 4 y 5 se detallan todos los componentes a utilizar en el sistema propuesto,
junto con informacién acerca de las sefales de entrada y salida de cada uno de los actuadores
v sensores utilizados en la maquina para conocer qué accion realizara cada componente y en
qué direccién del PLC se encontrara cada variable.

Para poder realizar el Cuadro4 se inicié colocando los componentes que se necesitaban
por cada uno de los médulos, utilizando un disefio previo de cada uno de ellos para conocer
los movimientos que debia hacer la mAquina. Para esto se tomé el disefio mecanico de cada
uno de los médulos y se observé el tipo de movimiento que debfa realizar cada elemento.

En el primer madulo, el dispensador de bolsas que se muestra en la Figura 14, se necesita
mover una plataforma en el eje X y el ¢je Y de un plano, este movimiento debe ser preciso
para poder dispensar las bolsas en una ubicacidon deseada. Se determiné que el servomotor
es el tipo de motor mas adecuado para esto ya que se puede generar un movimiento lineal,
de forma mecanica, y se puede controlar su posicion. También es necesario abrir dos solapas
de la plataforma movible, mediante un mismo mecanismo, que deje caer la bolsa al llegar a
la posicién deseada. Este movimiento se puede lograr mediante un cilindro neumatico que
esté en la plataforma. También es necesario empujar la caja cuando esta ya esté llena de
producto, esto se puede lograr mediante un cilindro neumaético que empuje la caja fuera del
moédulo hacia la banda transportadora. La banda que transporta la caja llena al siguiente
maodulo (el de vibracion) se activa mediante dos motores trifasicos que usan la misma sefial
de inicio. Por altimo, es necesario contar con una electrovalvula por cada uno de los cilindros
neumaéticos, un sensor capacitivo que detecte la posicién final del vastago de cada uno de los
cilindros; se necesitan otros sensores capacitivos para detectar la caja cuando esta llegue a
la posicion inicial del médulo y para detectar la presencia de una bolsa sobre la plataforma
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de dispensacién para poder proceder a llevarla a la posicién deseada.

Figura 14: Vista en 3D del médulo 1 de la maquina. [23]

El segundo modulo, el armador de cajas que se muestra en la Figura 15, tiene una scccion
donde se apila un grupo de cajas desarmadas, llamada tolva, en donde es necesario tener la
caja en la posicion final para poderla tomar mediante valvulas de succién; este movimiento
se logra con un servomotor y una cadena, el servomotor mueve una posicién a la vez todas
las cajas gracias a la cadena, y cuando se detecta que la caja ya esta en la posicién deseada
(mediante un sensor capacitivo) deja de moverse. Luego de tener la caja lista se debe sujetar
e "introducir” al médulo, esto se logra con un cilindro neumatico unido a un cabezal de
ventosas, cuando se tiene la sefial de del sensor capacitivo se activa la electrovalvula del
cilindro con el cabezal y se activa la electrovalvula del cabezal para generar la succion y
sujetar la caja. Luego de tener la caja sujetada con el cabezal de ventosas se debe cerrar
la solapa inferior que se encuentra opuesta a la banda transportadora ya quc las otras
solapas se pueden cerrar mediante un mecanismo mecénico y esta solapa no puede cerrarse
de esa manera. Este movimiento se logra mediante una “patada’” realizada con un cilindro
neumatico y su respectiva electrovalvula. Luego de hacer este movimiento se debe cerrar las
otras solapas, lo cual se hace al mismo tiempo que se empuja la caja fuera del médulo con
otro cilindro neumatico.

Figura 15: Vista en 3D del mddulo 2 de la maquina.[24]
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Para el médulo 3, la maquina vibradora que se muestra en la Figura 16, se debe detectar
cuando la caja esté en posicién ya que se debe ajustar en el modulo, ya que se tienen
diferentes presentaciones de cajas. Esto se detecta con un sensor capacitivo y la caja se
ajusta con dos cilindros neumaticos. Al tener la caja en posicién se procede a hacerla vibrar
para que ¢l contenido de la caja no interfiera con el médulo de cierre de caja. Esto sc debe a
que el producto es polvo en bolsas, y este tiende a acumularse en un mismo punto en lugar
de esparcirse homogéneamente en toda la bolsa. Luego que el producto se vibra, se expulsa
la caja del médulo con otro cilindro neumético.

Figura 16: Vista en 3D del médulo 3 de la maquina.[25]

En el médulo 4, el de pesaje vy dispensador de cucharitas que sc muestra en la Figura
17, se necesita pesar la caja entera con todo su producto ya que este dato es solicitado
por la empresa. Esto se realiza con dos cilindros neuméticos que se encuentran debajo del
mébdulo y que levantan la caja junto con dos sensores de peso que toman el dato. Para poder
realizar este movimiento es necesario que la caja no se mueva en su médulo por lo que se
debe desactivar la banda transportadora del médulo. Al hacer esto se corre el riesgo que
otra caja llegue al moédulo antes de tiempo e interrumpa el pesaje. Por esto se agregan dos
cilindros neumaticos con el propdsito de generar una “barrera” que no deje pasar otras cajas
al moédulo. A estos dltimos cilindros, se les conoce su posicién con finales de carrera, no
con sensores capacitivos ya que en esta seccidn si se puede ajustar facilmente un final de
carrera en una posicién fija. También se debe agregar un paquete con cucharitas a la caja
pesada (esto solamente si se determina anteriormente que se desea dispensar un paquete de
cucharitas) y para esto se debe levantar una rampa que hara que las cucharitas caigan en
un cilindro con muescas, el cual sera controlado con un servo y un sensor capacitivo ya que
se desea hacer caer solamente un paquete de cucharitas (que se detectara con el sensor) y
el cilindro se girara con el servo ya que solo debe ser capaz de moverse un poco para dejar
caer un paquete.
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Figura 17: Vista en 3D del médulo 4 de la maquina.[26]

En cl moédulo 5, el sellador que se muestra en la Figura 18, debe ser capaz de cerrar la
caja completamente (con cinta adhesiva). Para esto se debe detectar que la caja ingresa al
moédulo (mediante un sensor capacitivo) y generar el mismo movimiento de patada que en el
modulo 2 pero con la solapa superior. Y se cierran las otras tres solapas de la misma manera
que en el modulo 2 (con un mecanismo mecénico) solamente con empujar la caja fuera del
mddulo con otro cilindro neumatico. La cinta adhesiva se agrega con otro mecanismos que
se encuentra dentro del médulo pero no es necesario utilizar ningin sensor o actuador para
esta parte.

Figura 18: Vista en 3D del médulo 5 de la maquina.[27]
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Cuadro 4: Listado de sefiales de entrada y salida del PLC.

Direccién | Tipo | Identificador | Descripciéon
de
senal

QD 272 AO Servol Médulo 1, servomotor, movimiento eje X de la pla-
taforma

QD 276 AO Servo?2 Médulo 1, servomotor, movimiento eje Y de la pla-
taforma

Q12.0 DO MotoresAC1 | Modulo 1, 2 motores AC, banda médulo 1 a modulo
3

M 27.2 DO Mod1EV1 Moédulo 1, electrovalvula, cilindro que activa solapa
caja

M 274 DO Modl1EV2 Médulo 1, electrovalvula, cilindro de empuje de caja

M 27.0 DI Mod1Capl Moédulo 1, sensor capacitivo, caja lista para ser lle-
nada

M 27.1 DI Mod1Cap2 Médulo 1, sensor capacitivo, bolsa en dispensador

M 27.3 DI Mod1Cap3 Moédulo 1, sensor capacitivo, sensor para cilindro 1

M 275 DI Mod1Cap4 Médulo 1, sensor capacitivo, sensor para cilindro 2

QD 280 AO Servo3 Médulo 2, servomotor, motor con cadena para tolva

Q121 DO MotoresAC2 | Modulo 2, 2 motores AC, banda médulo 2 a médulo
1

M 28.3 DO Mod2EV1 Médulo 2, electrovalvula, cilindro cabezal con ven-
tosas

M 28.4 DO Mod2EV?2 Modulo 2, electrovalvula, valvulas de succién

M 28.5 DO Mod2EV3 Médulo 2, electrovalvula, cilindro de patada

M 28.6 DO Mod2EV4 Médulo 2, clectrovalvula, cilindro de expulsién

M 27.6 DI Mod2Capl Médulo 2, sensor capacitivo, tolva vacia o llena

M 27.7 DI Mod2Cap2 Moédulo 2, sensor capacitivo, cajas final de tolva

M 28.0 DI Mod2Cap3 Médulo 2, sensor capacitivo, sensor para cilindro 1

M 28.1 DI Mod2Cap4 Moédulo 2, sensor capacitivo, sensor para cilindro 2

M 28.2 DI Mod2Caph Médulo 2, sensor capacitivo, sensor para cilindro 3

Q122 DO MotoresAC3 | Médulo 3, 2 motores AC, banda médulo 3 a médulo
4

Q12,5 DO MotoresDC Médulo 3, 2 motores AC, vibradores

M 29.3 DO Mod3EV1 Moédulo 3, electrovalvula, cilindros para ajuste de
caja

M 294 DO Mod3EV2 Médulo 3, electrovalvula, cilindro de empuje de caja

M 28.7 DI Mod3Capl Médulo 3, sensor capacitivo, caja lista en médulo

M 29.0 DI Mod3Cap2 Médulo 3, sensor capacitivo, sensor para cilindro 1

M 29.1 DI Mod3Cap3 Modulo 3, sensor capacitivo, sensor para cilindro 2

M 29.2 DI Mod3Cap4 Médulo 3, sensor capacitivo, sensor para cilindro 3

QD 284 AO Servo4 Médulo 4, servomotor, rodillo para dispensar cu-
charitas

Q123 DO MotoresAC4 | Médulo 4, 2 motores AC, banda del modulo 4

M1.1 DO Mod4EV1 Médulo 4, electrovalvula, cilindros para parar cajas

Continuado en la siguiente pdgina
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Cuadro 4 — Continuado de la pdgina anterior

Direccién | Tipo | Identificador | Descripcion
de
senal

M 1.2 DO Mod4EV?2 Mbodulo 4, electrovalvula, cilindros para levantar ca-
ja

M 1.3 DO Mod4EV3 Modulo 4, electrovalvula, cilindro para empujar ca-
ja

M 29.5 DI Mod4Capl Médulo 4, sensor capacitivo, caja lista en médulo

M 29.6 DI Mod4Cap?2 Modulo 4, sensor capacitivo, Cucharita dispensada

M 29.7 DI Mod4Cap3 Modulo 4, sensor capacitivo, sensor para cilindro 3

M 0.5 DI Mod4Cap4 Modulo 4, sensor capacitivo, sensor para cilindro 4

M 0.6 DI Mod4Capb Modulo 4, sensor capacitivo, sensor para cilindro 5

MW 41 Al Pesol Modulo 4, sensor anélogo de peso 1

MW 45 Al Peso2 Mboédulo 4, sensor anilogo de peso 2

M 0.7 DI FinalCarreral | Modulo 4, final de carrera para cilindro 1

M 1.0 DI FinalCarrera2 | Médulo 4, final de carrera para cilindro 2

Q124 DO MotoresAC5 | Modulo 5, 2 motores AC, banda médulo 4 a médulo
5

M 40.0 DO Mod5EV1 Modulo 5, electrovalvula, cilindro para solapa infe-
rior

M 40.1 DO Mod5EV?2 Moédulo 5, electrovalvula, cilindro para empujar ca-
ja

M 1.5 DI Mod5Capl Moédulo 5, sensor capacitivo, sensor para caja en
posicién

M 1.6 DI Mod5Cap2 Mbodulo 5, sensor capacitivo, sensor para cilindro 1

M 1.7 DI ModbCap3 Modulo 5, sensor capacitivo, sensor para cilindro 2

El modulo de pesado SIWAREX U funciona en conjunto con las células de peso. Este
médulo interpreta el resultado de los sensores como el peso de cierto objeto. El médulo tiene
una interfaz de programacion especial que es amigable al usuario y le facilita los caleulos que
debe realizar al utilizar este tipo de sensor, ya que realiza la conversién de peso a voltaje, y
luego de voltaje a un valor interpretable.

El médulo SINAMICS V90 se encarga del control de los servomotores utilizando, al igual
que SIWAREX U, una interfaz amigable al usnario. Se determind que los buses de campo,
Profibus y ASi, eran los més adecuados para realizar la conexién fisica del sistema eléctrico,
va que simplifican, de forma significativa, la cantidad de cableado necesario para cl traspaso
de informacién y energia. El primero se utiliza para la comunicacion entre el PLC, el Gateway
ASi, la pantalla para la interfaz grafica de usuario, el variador de frecuencia y el moédulo de
peso SIWAREX U. El segundo es de mucha utilidad, ya que se utiliza para transmitir datos y
energia en un mismo cable, por el cual se conectan todos los componentes sin tener que enviar
un cable a cada uno de estos. En este bus de campo se conectan todas las electrovalvulas,
todos los sensores capacitivos, médulos de entradas analogas y los componentes dedicados
a la interaccion entre humano y méaquina. Para cada uno de los componentes propuestos se
incluye la descripcién del componente, la marca recomendada, la ubicacién en la maquina,
la cantidad de componentes necesarios para el funcionamiento de la méaquina, el ntimero de
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serie del componente, el ID funcional para el diagrama de proceso e instrumentacion, y el
namero de modelo del componente.
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7.2. Cableado eléctrico

Para iniciar el calculo del cableado eléctrico, se hace referencia a lo mencionado en el
marco teorico acerca de la conexiom de una ved ASi:

= No se debe exceder un segmento de red de mas de 100m.

= Si se tiene una red mayor a 100m, se debe agregar un repetidor de sefial cada 100m

de red.

= No se debe exceder la cantidad de dos repetidores en la misma rama de una red.

Y se debe tener en cuenta las restricciones de la empresa:

s Los moédulos auxiliares, fuentes de poder, drivers y todo lo diferente a actuadores,
sensores y dispositivos de interaccién con el usuario se deben ubicar en el cuarto de
tableros eléctricos, fuera del espacio disponible para cada moédulo.(Figura 19)

» Los sensores y actuadores deben encontrarse en su médulo respectivo dentro del espacio

disponible (Figura 19)

= El cableado eléctrico debe pasar por la pared, techo y columna ancxa al espacio dis-
ponible para no tener cables en el suelo.

» Se debe tener un monitor, botones de inicio, pausa y paro de emergencia, y una torre
de luz que indique estas acciones, cerca de la banda transportadora de entrada de
producto para la interaccién de la maquina con el usuario.

| Tablero 1

| Tablero 2 |

ESTRUCTURA ey
SELLADORA i N
§ RODHLOS |

COLUMNA

{SELLADORA 1]
v ¢
v

3\
Y

ALUTURA SELLADORA: 0.623 METROS

22850

ESPACIO DISPONIBLE

Figura 19: Detallado del espacio disponible para la maquina completa.

7.3. Diagramas

7.3.1. Diagrama de interconexién en modulos

El siguiente diagrama de bloques muestra una vista general de como se conecta cada,
moédulo entre si. El médulo 1 es el encargado de dispensar las bolsas de producto en las
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cajas armadas por lo que debe recibir la caja armada del médulo 2 y debe enviar la caja
llena al moédulo 3. El médulo 2 es el encargado de armar la caja y enviarla al médulo 1.
El médulo 3 es el encargado de recibir la caja llena del modulo 1, hacerla vibrar (para que
todo su producto no interfiera con el cierre de la caja) y enviarla al modulo 4. El médulo 4
debe recibir la caja del modulo 3, pesarla, ingresar un paquete de cucharitas (si se desca),
v enviarla al dltimo moédulo. El modulo 5 recibe la caja del modulo 4 y es el encargado de
sellar por completo la caja.

Modulo 1:
Entrada de producto
y dispensador de
bolsas

 §

Madida 2: Moduio 5;

Dispensador odido3: odulo4:

armad%f de ca}'a‘; y L Vibradoray w|  Dispensador de »-

handa transponadrma prensadora cucharitas y pesa
2 €

Sellador y doblacdor
de cajas, y pegador
de eliguetas

Figura 20: Diagrama de de interconexion de modulos del sistema en general.

7.3.2. Diagrama de distribucion de componentes del tablero eléctrico

El diagrama de distribuciéon de componentes del tablero eléctrico despliega, a escala,
todos los componentes que deben ubicarse dentro del tablero eléctrico. Para poder realizar
este tablero se utilizé el programa Hamado "QElectroTech[60]", en donde se dibujo cada
uno de los componentes mostrados en el tablero. Se crearon las imégenes de cada uno de los
componentes del tablero con las medidas correctas para que el diagrama del tablero eléctrico
fuera lo mas parecido a la realidad.
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Figura 21: Diagrama del interior del tablero eléctirico realizado en "QElectroTech".
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Diagrama de la puerta del tablero eléctrico realizado en "QElectroTech".

40




l
1
!
]

Todos estos componentes se unificaron en el tablero eléctrico de la Figura 21 de manera
que en la parte superior se observan los médulos principales de control y de entradas y salidas
(los que se necesitan conectar directamente al PLC). Debajo de esto estan las borneras ya
gue se deben conectar a las entradas y salidas digitales, v a los 24V y 0V de la fuente de
poder. En cl nivel de abajo sc observan los componentes de proteccién (disyuntores) ya que
deben estar cerca de los contactores para la proteccién de motores y cerca de los bornes
para proteger las salidas de 24V hacia los demas componentes. En la seccién inferior del
tablero se encuentran los componentes para el control de los motores, estos son los relés, los
contactores, el micromaster 440 y los drivers para el control de los servos (Sinamics V90).
La Figura 22 muestra la puerta del tablero eléctrico con el botén de paro de emergencia
destinado a esta ubicacion. Los botones de paro de emergencia estaran ubicados en puntos
esenciales de la planta de produccién debido a que en cualquier emergencia debe ser posible
parar la maquina lo mas rapido que se pueda.

7.3.3. Diagrama de Proceso e Instrumentaciéon (P&ID)

Para cl diagrama de Proceso e Instrumentacion se representé la conexién neumética y
eléctrica de los controladores, sensores y actuadores que tienen que ver con la parte neumatica,
de la maquina. Se dividi6 en médulos para un entendimiento mas facil y para tener un mejor
orden en el diagrama. También se utiliz6 el programa "QElectroTech[60]"para realizar cada
uno de los dibujos respectivos, necesarios para la representacién de la parte neumaética de la
maquina.

| e Doy ama Paag

Autlor Alejirdio Brverz |
[eota w1

Diagrama PBIO
Date: 14-Sep-18. 1

Figura 23: Diagrama de procesos e instrumentacién del sistema.

El diagrama representa la conexién neumética y eléctrica, este tltimo de manera muy
general, de todos los componentes que involucran el movimiento de los actuadores. Las
electrovalvulas estdn repartidas en tres bancos. Estos bancos deben estar lo més cercano
posible al actuador que deben controlar, debido a que la tuberia de aire que los conectan,
de ser muy extensa, puede perder la presion de aire necesaria para mover dicho actuador.
Debido a esto, y a que se facilita su entendimiento, el diseno del diagrama se dividié en
modulos, cada moédulo muestra los actuadores, sensores y electrovalvulas que utiliza.
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7.3.4. Diagrama unifilar de conexiones eléctricas

Para el diagrama unifilar de conexiones eléctricas del sistema se trabajé usando como
referencia dos diagramas unifilares, uno de una empresa real[61], y otro de un ejercicio de la
Universidad del Valle de Guatemala de un alumno anterior|62]. Dividi este diagrama en 10
partes diferentes:

1. Potencia
2. Disyuntores
3. Médulos principales del tablero eléctrico.

4. Entradas y salidas

(&3

Topologia Profibus

6. Topologia ASi

7. Componentes que interactiian con el usuario
8. Control de movimiento

9. Actuadores

10. Sensores

Esta divisién se generd para tener un mayor orden cn el sistema, ya que al tratarse
del mismo concepto o tema se puede entender méas rapidamente la conexion, a diferencia
de que si se hubiera ordenado segiin modulos y en el mismo diagrama se hubieran tenido
muchos componentes diferentes. En los diagramas sc tienen los nombres "+CP1-Nombre”
que se refiere a componentes encontrados dentro del tablero eléctrico, y los nombres ”+PM-
Nombre” que se refiere a componentes encontrados en el campo, fuera del tablero eléctrico.

El primer diagrama es el de la divisién de potencia (Figura 24). En este diagrama se
pucde observar que entra la linca trifasica y monofasica al sistema y pasan por un disyuntor
(cada una) como proteccion primaria y luego se dirigen a los diferentes componentes del
sistema. La linea trifasica se va dirccto a los componentes trifasicos como los motores de las
bandas transportadoras. La linea monofisica se dirige a la fuente de poder para ser trans-
formada a una linea de 24V en corriente directa. Esto es debido a que muchos componentes
seleccionados para este sistema trabajan con este voltaje directo. Luego se puede observar
que de la fuente de poder, los 24 voltios se dirigen a tres disyuntores (de nuevo por protec-
ciéon de cada scccion), una dirigida a la alimentacion del PLC y modulos primarios, otra a la
alimentaciéon del circuito, y una tltima a la alimentacién de la pantalla tactil. Esta division
se realiza para tener una mayor seguridad ya que si ocurre algo en el circuito principal, que
es el mas propenso a sufrir dafios, ese dafio no se dirigiria al controlador debido a que sus
alimentaciones estan divididas.
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Figura 24: Diagrama unifilar de potencia.

La segunda seccién es la de los disyuntores (Figuras 25 y 26). Esta muestra que entra en
cada uno de los disyuntores, para saber qué estan protegiendo. Solo se observa la entrada de
voltaje debido a que es necesario conocer el voltaje con el que trabajara cada disyuntor para
saber si su modelo es suficiente para soportarlo. Se puede ver que esta secciéon se dividié
en dos diagramas debido a que eran bastantes disyuntores y de esta manera no se miraba
saturado el diagrama. Se puede notar que en los dos diagramas se tienen disyuntores que
manejan la linea trifasica o la linea de corriente directa, y que el disyuntor es el encargado de
cortar la conexion entre la alimentacion principal y cada componente, y que no es necesario
tener un disyuntor en la conexiéon entre componentes debido a que estos no generan una
corriente o voltaje, solo lo utilizan de su alimentaciéon primaria, y por ende no hay necesidad
de proteger esta conexion.
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Figura 25: Diagrama unifilar de disyuntores.
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Figura 26: Diagrama unifilar de disyuntores.

La tercer seccién es la de los médulos principales del tablero eléctrico (Figura 27. En
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este diagrama se tiene el Controlador Légico Programable (PLC), el maestro ASi (GW),
el moédulo Siwarex U (SIW), el médulo de entradas (Ainl) y salidas (Aoutl) analdgicas,
y el médulo de entradas (Dinl) y salidas (Doutl) digitales. Todos estos modulos son los
encargados de la comunicacién entre todos los componentes del sistema. Como se puede
observar en la figura 27, se tiene un disyuntor para cl PLC, otro para el Gateway, y otro para
los otros médulos del sistema. Esto debido a que cada uno necesita tener una proteccién
distinta para que algin dafio que pueda causar un componente, no afecte a los médulos
principales de control que son el PLC y el Gateway. Estos son el "cerebro” de toda la
méquina y son los moédulos més importantes para el funcionamiento de todo el sistema.
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Figura 27: Diafgrama unifilar de médulos principales del tablero eléctrico en la maquina.

La otra seccién es la de las entradas y salidas del sistema (Figura 28). Esta seccion
indica qué médulos se estan utilizando para la comunicaciéon entre los componentes y los
controladores. Como se puede observar, se tiene un modulo de salida de sefiales digitales,
que son las salidas a los relés que controlan los motores trifasicos; un médulo de salida de
senales analégicas que se dirige a los médulos Sinamics V90 que controlan los servomotores; y
cuatro mddulos de entrada de senales analdgicas que leeran la sefial que manden los sensores
capacitivos que detectan las sefiales distintas a la posicién de los vastagos de los cilindros
neuméaticos, ya que los sensores que detectan esto estdn conectados a otro modulo que se
muestra en la Figura 34.
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Figura 28: Diagrama unifilar de entradas y salidas del sistema.

La siguiente seccion es la de la topologia del bus de campo Profibus (Figura 29). Este
diagrama muestra todo lo que se conecta con el bus de campo Profibus. La seflal proviene
del PLC en la Figura 27 y se dirige hacia el médulo maestro ASi, el médulo de pesado
Siwarex U, el variador de frecuencia y la pantalla tactil. Estos son los finicos componentes
que necesitan este bus de campo para comunicarse, ya que necesitan de un traspaso de
informacién mas compleja que las sefiales anélogas o digitales, y todos ellos (exceptuando
la pantalla) se encuentran dentro del tablero eléctrico.
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Figura 29: Diagrama unifilar de la topologia de bus de campo Profibus.

La seccién siguiente es la de la topologia del bus de campo ASi (Figura 30). Este diagrama,
muestra la conexion de todos los componentes dedicados a este bus de campo que se tienc
en el sistema. La sefial proviene del médulo maestro ASi (Gateway) y se dirige hacia: cuatro
médulos de entradas andlogas, que leeran las sefiales de los sensores capacitivos; cuatro
distribuidores activos, que son los encargados de adaptar a los sensores capacitivos para que
puedan ser acoplados a este bus de campo; los bancos de electrovalvulas, que se encargan de
activar las valvulas para los cilindros neumaticos, y también de leer las seriales que mandan
los sensores capacitivos cuando el vastago de dicho cilindro llega a la posicién deseada; a
todos los pulsadores, que son tres botones de paro de emergencia, dos finales de carrera (que
leeran la senal de dos cilindros neumaticos), y los botones de paro (rojo) e inicio (verde); y,
por tltimo, a las tres luces de campo que indicaran si el sistema esta activado (verde), en
pausa (amarillo), o si se activo algan paro de emergencia (rojo).
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Figura 30: Diagrama unifilar de la topologia de bus de campo ASi.

La Figura 31 muestra la seccién de los componentes que interactian con el usuario.
Estos componentes son las luces de campo, que indican el estado del sistema; los pulsadores,
que son activados manualmente por el usuario; y la pantalla tactil, que es la que el usuario
podra utilizar para configurar ciertos ajustes en ¢l sistema, y la cual tiene su disyuntor de
proteccién en la Figura 24.
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Figura 31: Diagrama unifilar de componentes controlados por el usuario.

La siguiente seccion es la del control de movimiento (Figuras 32 y 33). Esta secci6n tiene
el control del movimiento mediante los motores, diagrama de la Figura 32, y mediante los
servomotores, diagrama de la figura 33. Con el diagrama de los motores se puede observar
que todos trabajan con la linea trifasica, y que también se observa el relé que controlara
el contactor con su misma letra (K). Estos relés se conectan a la linea de 24V de corriente
directa. Cada uno de los motores tiene un disyuntor que es el encargado de dar proteccién a,
cada motor. Con el diagrama de los servomotores se puede observar que éstos se conectan al
moédulo de control de servomotores Sinamics V90, el cual, a su vez, se conecta a un disyuntor
que tiene conexion a dos lincas de la linea trifasica (ya que esta es la tension que necesitan
los servomotores) y a la linea de 24V DC (ya que esta es la tensién que necesita el médulo
para funcionar) y se conectan a tierra fisica como una protecciéon adicional. Cada uno de los
moédulos tiene una salida andloga que es la que ayudara a controlar los servomotores.
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Figura 32: Diagrama unifilar de control de motores.
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Tigura 33: Diagrama unifilar de conlrol de motores.



El siguiente diagrama muestra la conexién con los actuadores del sistema (Figura 34).
Fn el diagrama se puede observar que el banco de electrovilvulas tiene salidas hacia cada
una de las valvulas y tiene entradas en donde se conectan los sensores capacitivos. Estos
bancos son los que se mencionan en el Cuadro 5. Al tener un mismo médulo que controle
las valvulas y que tenga entradas para las sefiales de los sensores se disminuye la cantidad
de componentes necesarios (distribuidores activos para cada uno de los sensores y modulos
de entradas digitales) y la complejidad del sistema también disminuye. Se puede observar
que los bancos trabajan con el bus de campo ASi y que los sensores necesitan un voltaje de
24V DC para funcionar por lo que las lineas de estas seniales se muestran en el diagrama.
Se¢ decidié dividir todas las clectrovalvulas en tres bancos ya que los médulos de bancos
de electrovalvulas disponibles tenian una cantidad de seniales definidas, y que, al ser una
maquina con secciones que se definieron como mdédulos, es mejor tener los bancos no tan
alejados de cada uno de los mdédulos para que la tuberia de aire comprimido no tenga que
ser demasiado extenso y se pierda la presién necesaria para ejecutar las acciones necesarias

en cl sistema.
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Figura 34: Diagrama unifilar

de actuadores.

Por ultimo se tiene el diagrama de los sensores faltantes (Figura 35). En este diagrama
se muestran los sensores de peso y los sensores capacitivos que no detectan el vistago de
ningin cilindro, sino que detectan bolsas, cajas, y otros objetos que son parte del sistema,
y que no se deben conectar a los bancos de electrovalvulas. Los scnsores de peso tienen su
salida hacia el médulo de peso Siwarex U de la Figura 27. Los sensores capacitivos, al no
tener una conexién dedicada al bus de campo ASi, necesitan de un componente llamado
distribuidor activo ASi para poder formar parte de esta topologia por lo que también esta
representado en este diagrama.
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Figura 35: Diagrama unifilar de sensores.

FEn todos los diagramas mostrados anteriormente se observa la simbologia de "flechas”
al cambiar de pagina. Una flecha que de su punta sale la senal representa que la senal
mencionada en esa flecha proviene de otra pagina y si de su ”cola” sale la seiial, significa
que la senal se dirige hacia otra péagina. También se puede observar que cada flecha tiene
una pequeita direccién, esta es la direccién de la pagina y ubicaciéon dentro de esa pagina de
donde proviene o hacia donde se dirige dicha senal.

7.3.5. Interfaz Grafica de Usuario (HMI)

En las siguicntes imagenes se muestran las imégenes de pantalla que interactian con ¢l
usuario. La Figura 36 muestra los botones principales de la méquina, junto con el interruptor
que da como opcién el colocar cucharitas a la caja. También muestra un conteo de cajas
para saber cuintas ha realizado durante ese dia, y la informacion del peso actual de la caja
como medida de inspeccién. Muestra el mensaje de ”jTolva de cajas vacial” aparece cuando
el sensor capacitivo de la tolva de cajas deja de detectar cajas, indicando que la tolva estéd
a punto de vaciarse, cuando se llena la tolva se deja de mostrar este mensaje. Por altimo
muestra un botén de configuracion, el cual dirige al usuario a la segunda imagen.
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Figura 36: Primera imagen de pantalla para la interacciéon entre humano y maquina.

La Figura 37 muestra dos figuras, la primera es una representaciéon de una caja junto con
dos indicadores para saber cual es el ancho y ¢l largo de la caja. La segunda figura muestra,
una representacién de una bolsa de producto junto con dos indicadores para saber el ancho
y el largo de la bolsa. Por tltimo muestra la cantidad de capas de bolsas deseada para que el
usuario indique cuintas veces se debe repetir el llenado de una capa. Las variables de ancho
y largo de bolsas y cajas, y la variable de capas de bolsas son ingresadas por el usuario y es
de vital importancia que sean llenadas debido a que estos valores son los que se necesitan
conocer para poder dispensar las bolsas. Sin estos valores, las bolsas se dispensarian en la
misma posicidn y solo se apilarian una sobre otra.



Figura 37: Segunda imagen de pantalla para la interacciéon entre humano y maquina

La Figura 38 muestra una alerta al ser presionado el botéon de paro de emergencia. Fsto
es como medida de seguridad para que el usuario sepa que la maquina no estd funcionando.

Figura 38: Mcnsaje de alerta al presionar el paro de emergencia.



7.3.6. Algoritmo principal de la maquina

Las siguientes imagenes muestran los diagramas de flujos del control de toda la maquina,
separados por médulos de funcionamiento para un mejor entendimiento y mayor facilidad

de programacion.

El primer diagrama de flujo (Figura 39) es el que indica el funcionamiento del modulo 1
del sistema. En este médulo se debe recibir una bolsa en la posicién inicial de la maquina, y
dispensar la bolsa seglin la cantidad de filas y columnas de bolsas que esté programada por
cl usuario. Debe dispensar una bolsa a la vez y regresar a su posiciéon original para poder

recibir la bolsa de la banda transportadora anterior.
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Figura 39: Diagrama de flujo para el modulo 1 de la maquina (Modulo de dispensadora de bolsas).
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En el segundo diagrama de flujo (Figura 40) se muestra el proceso de armar las cajas. Se
debe sujetar la caja con las ventosas de succién, cerrar la solapa inferior opuesta a la banda
transportadora y empujar la caja fuera del modulo para que se cierren las otras tres solapas
inferiores. También debe indicar si la tolva de cajas tiene cajas o si estd vacia para que el
usuario scpa que la debe llenar.

Modulo 2: Armador de cajas
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Siv
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Si éCilindro

retrocedido?

Figura 40: Diagrama de flujo para el médulo 2 de la maguina (Modulo de armado de cajas).

En el tercer diagrama (Figura 41) se observa ¢l proceso de hacer vibrar la caja. Este
proceso es uno de los més simples ya que el médulo solo debe detectar que la caja llegue al
médulo, ajustarla dentro del mismo para que no se salga del médulo a la hora de iniciar la
vibracién, y hacer vibrar la caja para que todo su contenido se distribuya homogéneamente
dentro de la caja (al tratarse de polvo).



Mddulo 3: Vibradora
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Figura 41: Diagrama de flujo para el médulo 3 de la maquina (Mé6dulo de maguina vibradora).

El cuarto diagrama (Figura 42) detalla el proceso de pesar la caja. Para esto hay que
poner unas barreras de paro para que no entre otra caja al médulo e interrumpa cl pesaje,
luego hay que levantar la caja con los sensores de peso para que estos puedan tomar el
valor deseado. Si el usuario tiene activado la seccion de dispensar cucharitas, el modulo debe
levantar la rampa de las cucharitas y dispensar un paquete de estas por cada caja y luego se
expulsa la caja y se quitan las barreras para seguir con este mismo procedimiento con cada
una de las cajas.
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Figura 42: Diagrama de {lujo para el médulo 4 de la maquina (Médulo de pesado y dispensadora
de cucharitas).

El quinto diagrama (Figura 43) simplemente debe detectar la caja, cerrar la solapa
superior que estd opuesta a la banda transportadora, v expulsar la caja fucra del médulo
para que los mecanismos del médulo sellen con cinta adhesiva la caja.



Mddulo 5: Selladora
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Figura 43: Diagrama de flujo para el modulo 5 de la maquina(Médulo de sellado final).
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CAPITULO 8

Conclusiones

Se realiz6 un listado de 25 senales de entrada y 23 seniales de salida, en donde se
utilizaron espacios de memoria, salidas y entradas analogas y digitales, que ayudaron
en la programacién del codigo fuente, al nombrar cada uno de los actuadores y sensores
a utilizar.

Se gener6 un listado con 37 componentes eléctricos para utilizar dentro del sistema. En
este listado se incluyen: la marca, ubicacion, cantidad, niimero de serie, ID. funcional
y modelo de cada uno de los componentes a utilizar, con el fin de tener una "lista de
comprasc¢uando se desee implementar el diseno propuesto.

Se clabord un diagrama del proceso de las bandas transportadoras dentro de la maqui-
na, donde se especifica la conexién neumaética que debe existir entre la entrada de aire
v los bancos de electrovalvulas para el funcionamiento de los actuadores neumaéticos.
También se detallan las conexiones que deben existir entre valvulas y PLC, y sensores
y PLC.

Se elaboré un diagrama unifilar de conexiones cléctricas de 14 paginas, en donde se
incluye el diagrama de tablero eléctrico que muestra las posiciones de los componentes
principales dentro del tablero, un diagrama de la topologfa de red ASi para la simpli-
ficacion del disetio, y todas las conexiones necesarias de cada uno de los componentes
a utilizar. Esto con el fin de facilitar la implementacion del sistema, y de ofrecer una
herramienta de diagndstico que ayude a mantener un Optimo funcionamiento de la
maquina.

Se disend una interfaz grafica de usuario sencilla, explicita, y concisa, en donde se
conoce la funcionalidad de cada elemento de manera logica, sin necesidad de un en-
tendimiento profundo del funcionamiento de la maquina. En esta interfaz grafica de
usuario, el operador puede controlar el inicio, pausa, y paro de la maquina, al igual que
puede configurar las dimensiones de las cajas y bolsas, v cantidad de capas descadas
en el sistema para que la caja pueda llenarse debidamente,

Se generaron 5 diagramas de flujo, uno por cada moédulo del sistema, en donde se
detalla el algoritmo a utilizar en la maquina para que esta funcione correctamente.
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Cada diagrama de flujo expone detalladamente los pasos a seguir en cada proceso
para que sea facilmente programable.

- Se claboré un manual de operacion de la interfaz griafica de usuario y de lectura
de diagramas, para que el usuario pueda comprender cémo ulilizar correctamente la
interfaz v para que pueda leer los diagramas sin ningin problema.
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cAPiTuLO 9

Recomendaciones

= Se recomienda darle mantenimiento constante a las partes movibles de la maquina,
cuando se fabrique, para que estas funcionen correctamente y no interfieran con el
proceso.

= El bus de campo ASi es una opcién muy recomendada para simplificar el cableado de
los componentes, por lo que se tiene la opcién de disefiar todo el sistema para utilizarlo
exclusivamente con el bus de campo ASi, en todos los componentes.

= La dispensadora de bolsas coloca una por una las bolsas en la caja, debido al disefio
mecanico de dicha maquina, por lo que se puede rediseiiar de tal forma que coloque
fila por fila las bolsas en la caja para aumentar su eficiencia y velocidad.
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cAPiTULO 11

Anexos

11.1. Cédigo fuente

Symbof Address Data type | Comment

Mod4Cap3 M 1.8 BOOL Sensor capacitive 3 del modulo 4

Mod4Cap4 M 1.7 BOOL Sensor capacitivo 4 del madulo 4

Mod4Caps M 20 |BOOL Sensor capacitivo 5 def modula 4

Mod4EV1E M 35 |BOOL Electrovaivula 1 del médulo 4

Mod4EV2 M 36 B80OOL Electrovélvula 2 del modulo 4

Mod4EV3 M 3.7 BOOL Electrovélvyla 3 def modulo 4

Mod5Cap1 M 2.1 BOOL Sensor capacitive 1 del modulo &

ModS5Cap2 M 22 BOOL Sensor capacitivo 2 del modulo §

Mod5Cap3 M 23 BOOL Sensor capacitivo 3 del maduio 5

Mod5EV1 M 40 1BOOL Electrovalvula 1 del médulo 5

Mod5EV2 M 4.1 BOOL Electrovalvuia 2 del modulo 5

MotoresAC1 Q 120 [BOOL Motores trifasicos banda 1

MotoresAC2 Q 121 [BOOL Motores trifésicos banda 2

MotoresAC3 Q 122 |BOOL Moctores trifasicos banda 3

MotoresAC4 Q123 [BOOL Moiores trifasicos banda 4

MotoresACS QO 124 [BOOL Motores trifasicos banda 5

MotoresDC Q 125 |BOOL Motovibradores monoféasicos

Peso1 MW 5 INT Variabie de ingreso del dato del peso def sensor 1
Peso2 MW 14 INT Varniable de ingreso del dato del peso del sensor 2
PesoTotal MD 84 REAL Suma de los dos pesos

Rojo 1 8.1 BOOL Bot6n de pausa rojo

Servol QD 272 [ DINT Servomotor 1

Servo2 QD 276 | DINT Servomotor 2

Servo3 QD 286 |[DINT Servomotor 3

Servod QD 284 |DINT Servomotor 4

tiempofftotores M 4.3 BOOL Varable que indica si el tiempo ya transcurfio
Verde 1 840 BOOL Botén de inicic verde

Figura 44: Tabla 1 de los sfinbolos utilizados en el codigo fuente, aca sc incluyen las variables
usadas dentro del cédigo, las variables de sensores y actuadores, y las variables ingresadas por el
usuario con la interfaz grafica de usuario.
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Symbol Address Data type | Comment
anchoBolsa MW 32 JINT Ingresada por el usuatio
anchobolsa2 MD 54 DINT Copia del ancho de ia bolsa para editarlo
anchoCaja W 28 INT Ingresado por ef usuario
bolsas MW 44 INT Cantidad de bolsas por capa
bolsasDispensadas MW 58 |INT Cantidad de bolsas dispensadas
CantCajas MW 22 |INT Cantidad de cajas despachadas
capas MW 36 INT Ingresado por el usuario
capas2 MW 46 [INT Copia de capas para editasio
Carrerat M 2.4 BOOL Seiial del final de carresa 1
Carrerad M 25 BOOL Sefial del final de carrera 2
Columnas MW 42 {INT Cantidad de columnas por capa
columnas2 MD 50 |DINT Copia de columnas para editario
cucharitaDispensada |M 48§ BOOL Se activa si ef sensor sensa una cucharita cayendo
Cucharitas M 42 BOOL Ingresado por &! usuario
Emergencia [ 84 BOOL Paro de emergencia del tablero
Emergencia2 1 85 BOOL Paro de emergencia 1 en ef campo
Emergencial i 886 BOOL Paro de emergencia 2 en of campo
Fecha MW 16 |DATE Fecha actual
Filas MW 40 INT Cantidad de filas por capa
filas2 MW 48 {INT Copia de filas para editarlo
Hera MO 18 0D Hera actual
fargoBolsa MW 34 {INT Ingresado por el usuario
largobolsa2 MD 60 DINT Copia del largo para editarlo
largoGaja W 30 INT Ingresado por e usuario
ModiCap1 M 0.0 BOOL Sengor capacitive 1 del maéduio 1
Mod1Cap2 Mo 01 BOOL Sensor capacitive 2 del médulo 1
Mad1Cap3 M 02 BGOL Sensor capacitivo 3 del maduto 1
Mod1Cap4 M 0.3 BOOL Sensor capacitiva 4 del médulo 1
 Mod1EV1 M 26 |BOOL Electrovalvula 1 del modulo 1
Twodiev2 Mo27 BOOL Electrovélvula 2 del médulo 1
Mod2Cap1 M 04 BOOL Sensor capacitivo 1 del médulo 2
Mod2Cap2 M 0.5 BOOL Sensor capacitivo 2 del madulo 2
Mod2Cap3 M 068 {BOOL Sensor capacitivo 3 del maduio 2
Mod2Caps M 0.7 {BOOL Sensor capacitivo 4 del moduio 2
Mod2Cap5 M 1.0 BOOL Sensor capacitivo 5 del modulo 2
Mod2EV1 M 3.0 |BOOL Elecirovalvula 1 del médulo 2
Mod2EV2 M 31 BOOL Electrovalvula 2 del médulo 2
Mod2EV3 M 3.2 BOOL Elactrovalvula 3 del modulo 2
Mod2EV4 M 33 |BOOL Electrovélvila 4 def médulo 2
Mod3Cap1 M 1.9 BOOL Sensor capacitivo 1 del médulo 3
Mod3Cap2 M 1.2 BOOL Sensor capacitivo 2 del modulo 3
Mod3Cap3 M 13 |BOOL Sensor capacitivo 3 def médulo 3
Mod3Cap4 M 45 BOOL Sensor capacitivo 4 del médulo 3
Mod3EV1 M 3.4 BOOL Electrovalvula 1 del modulo 3
Mod3EV2 M 44 |BOOL Electrovalvula 2 def mddulo 3
Mod4Cap1 M 14 BOOL Sensor capacitivo 1 del modulo 4
Mod4Cap2 M 1.5 BOOL Sensor capacitivo 2 del médulo 4

Figura 45: Tabla 2 de los simbolos utilizados en el codigo fuente, aca se incluyen las variables
usadas dentro del codigo, las variables de sensores y actuadores, y las variables ingresadas por el
usuario con la interfaz grafica de usuario.
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11.2.

Manual de operacion

VERSION 1
18-SEP-2018

MANUAL DE
OPERACION PARA
EMPACADORA DE

PRODUCTO QUIMICO
SECO EN CAJAS

PRESENTADO POR: ALEJANDRO RIVERA

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
18 AV. 11-95, CIUDAD DE GUATEMALA

Figura 54: Pagina 1 del manual de operacion.
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18-Sep-2018 Manual de Operacion para Empacadora de Producto Quimico Seco en Cajas 2

Figura 55: Pagina 2 del manual de operacion.
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INTERFAZ GRAFICA
PANTALLA PRINCIPAL

Botén 2

Botdén 3

Botén 1

Botén 4

Variables

Botén 5

Las variables mostradas en esta pantalla de la interfaz grafica son el conteo de cudntas cajas se han
despachado desde que se inici6 el dia y el peso de la dltima caja despachada, en kilogramos.

Cuando el mensaje de “jTolva de cajas vacfal” aparece, significa que el depdsito de cajas en la
mdéquina armadora estd vacio por lo que hay que llenarla.

1

El botén 1 es el paro de emergencia. Este botdn, al presionario una vez, se queda activado vy
detiene por completo la maquina, al igual gue borra las variables utilizadas dentro del programa.
Para desactivarlo hay que volverlo a presionar.

El botdn 2 es el de inicio. Este boton se mantiene activo mientras se tenga presionado, y se
encarga de iniciar la maquina en caso esté detenida.

El botdn 3 es el de paro. Este botdn, al igual que el de inicio, se mantiene activo mientras se tenga
presionado, y se encarga de detener la mdquina, pero todas sus variables se mantienen con los
mismos valores, a diferencia del botdn de paro de emergencia.

El boton 4 es el de cucharitas. Este, en realidad, es un interruptor gue al deslizar su selector hacia
la derecha se le indica a la mdquina que no debe dispensar paquetes de cucharitas dentro de las
cajas.

El botén 5 es el de configuracidn. Este botdn, al presionarlo, abre la pantalla de configuracién que
se muestra en la siguiente seccion.

18-Sep-2018 Manual de Operacion para Empacadora de Producto Quimico Seco en Cajas 3

Figura 56: Pagina 3 del manual de operacion.
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PANTALLA DE CONFIGURACION

Variables
Caja

Variables

Botsa

Boton
de Atrds

Esta pantalla se muestra cuando se presiona el botén de Configuracion en la pantalla inicial. En esta
seccién se deben ingresar los tamafios, en milimetros, de la bolsa y ia caja que se utilizaran en la maquina.
De no ingresarse ningln valor, ocurrird un error en el programa por o que es muy importante ingresar
los valores necesarios antes de dar inicio a la maquina.

El valor ingresado en la opcidn de “Capas de Bolsas” indica cuantos niveles de bolsas debe haber en
la caja.

Con estos valores se obtienen las filas y las columnas de bolsas que se dispensaran en cada una de las
capas de bolsas de la caja.

Cuando ya se ingresaron todos los valores, se debe presionar el boton de “Atrds” el cudl regresa a la
pantalla de inicio.

18-Sep-2018 Manual de Operacién para Empacadora de Producto Quimico Seco en Cajas 4

Figura 57: Pagina 4 del manual de operacion.
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MENSAJE DE EMERGENCIA

Nombre
Empresa

©13/00/2018 3 A 1B0eEr

Botdn
de Atrds

Este mensaje se muestra al presionar el botén de paro de emergencia. Es un mensaje muy visible para
dar a conocer que el boton estd presionado. Cuando se desee quitar este mensaje solo se debe presionar
el botén de “Atrds”.

En todas las pantallas se puede observar la fecha y hora actual, y el nombre de la empresa.
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DIAGRAMA TABLERO DF COMPONENTES FLECTRICOS
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Para facilitar su entendimiento, el tablero de componentes eléctricos se separard por varias secciones.
Todos los componentes se insertan en el tablero mediante un riel en su parte trasera.

En la seccion superior izquierda, se colocan los médulos principales del sistema; estos médulos son (de
izquierda a derecha);

«  PLC(CPU 315-2DP)
¢ Modulo de entradas andlogas (6ES7331-7KF02-0AB0)
¢ Modulo de salidas analogicas {6£$7332-5HF00-0ABO)

« Modulo de entradas digitales {6£57321-1BH02-0AAO)
¢ Moddulo de salidas digitales {6£57322-1BH01-0AAQ)

o Méddulo de pesado Siwarex U

« Fuente de poder de 120/230V AC a 24V DC/SA (6ES7307-1EA01-0AAD)

¢ Mddulo maestro del bus de campo ASi

Digtal

ut, Swvarex U PSt

PC Anakeg In.  Analog Out. Digtal In,
S o S e Bl

Luego se deben conectar las borneras, esto debido a que en ellas deben estar las conexiones de los
modulos de entradas y salidas andlogas (8 entradas y 8 salidas) y digitales (16 entradas y 16 salidas),
24V y OV de la fuente de voltaje, y conexiones a las lineas de voltaje trifasicas y a la tierra para los
motores; y estas sefiales salen de los médulos principales.
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En la siguiente seccién deben ir Jos disyuntores de todos los componentes de la maquina. Estos son
los componentes de proteccion para los motores trifésicos, los madulos principales, v para el voltaje de
toda la magquina.

Por Gitimo, se deben conectar los componentes de control de motores trifdsicos, y servos. Estos son
{de izquierda a derecha): variador de frecuencia Micromaster 440 , 5 relés para el control de fos motores
trifasicos, 4 controladores de servomotores Sinamics V90, y S contactores para la activacion de los
motores trifdsicos.
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Por Ultirio, en la puerta del tablero, se debe agregar un botdn de paro de emergencia rotativo.

Botén de pare de emergencia

DIAGRAMA UNIFILAR DE CONEXIONES ELECTRICAS

Para poder leer estos diagramas es necesario saber que:

Hay dos tipos de flechas de sefiales, la primera indica que la sefial proviene de otra pagina, en
donde su identificador indica: el nimero de la pagina {el primer ndmero), seguido por un punto, luego
otro nimero que indica el ndmero de columna de {a pagina en donde se encuentra la sefial anterior, y,
por dltimo, una letra que indica la fila de la cual proviene la sefial.

3

3.16A
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La segunda flecha indica que la sefial se dirige hacia otra pégina, con la misma descripcion de la
ubicacion hacia donde se dirige dicha seRal,

3
5.1

El primer diagrama muestra la conexidén de la maquina con las fuentes externas y cdmo éstas se

reparten en la maquina. Las entradas externas son “/L3, /L2, /L1, /N, /PE” y “L, N”. Luego se observa que
la entrada monofésica debe conectarse a la fuente de poder y ésta a su vez se conecta a tres disyuntores
para la proteccidn de las diferentes alimentaciones.

PA3FE DE TONTROL D0 A
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Las siguientes dos péginas muestran la conexion de cada uno de los disyuntores de la maquina, v se
muestra la conexion a su linea de voltaje para que sea mas faci su revisién, Cada uno de los nodos enlas
lineas indica la conexidn hacia una barnera.

E51Y (2R

S8

a8y
s1C

! i R 1
+CPL-OFS <L - QFS +CPL-QF7 <C2% - OFF
$CPL - OF2 0RO #IPY - 1166 P - OFE

@

[P AHEL DE CONTRAL DD ATTICO 7%

Duprdwes WE !

{sescar u\wz Falor 4/ 1

4 1. 35 i.z7ls|9éw];z]x>]13zm]w]zosulxalw}m]i

SCEE 08B

PANEL £ CONTADL DRATICN &

335

115651680 Osyuroes 33

[
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El siguiente diagrama muestra la conexidn entre fos modulos principales y su linea de poder. Se debe
agregar un disyuntor a cada una de las entradas de voltaje de los médulos.

VLS S

T 43 SB

Fo Fracpal

El componente nombrado Doutl se refiere al mddulo de salidas digitales del tablero eléctrico, al
igual que el componente AO1 (salidas andlogas). Los componentes All1-Al4 se refiere al mddulo de
entradas analogas del campo {compatible con el bus de campo ASI).

Vol 2 b3 Toa ts b 1oz g o9 o 1 o35 ]2 i L % [ &5 G f6 1 17 ] 18 [ g9 W I
AR A3 1A
i 45 . . o
v :
| E W
s
4V AL A7 apm AT I3
1450 - AN
- A6
X5
: —
[ANEL OF COHYZOL G DANTS 501000061 —— ——
SR AR OR QUATING, |4
Evradas y 540
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Los dos siguientes diagramas muestran la conexién entre los componentes de un mismo bus de
campo (el primero es Profibus y el segundo ASi). Esto para que sea mas sencillo revisar la conexidn de

los componentes de estos buses de campo.

[ERE L,

R DE CONT

L RBACTICO €

e

Aliines
WS ey

451 Ah

o
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El usuario Interactia con ciertos componentes, por lo que el siguiente diagrama muestra la conexidn
eléctrica de estos componentes. (Pantalla tactil, pulsadores, y luces)

As
23S

£ 52

S

st

Ahora se presentan las conexiones completas de los motores trifasicos, y los relés que activan el
contactor de cada motor. Entre el contactor v el relé también se debe realizar una conexidn.

| 1SS OO 000 TN TN 00U OO JO0 OO0 OO 2000 OO N O 0 TCOONN OO TG O 200 T T O 00 200 A T T Y G 3E Ty ]
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La conexién de los servomotores se muestra en el siguiente diagrama. Estos se conectan a un
disyuntor cuyas entradas se conectan a tierra, 24V y a dos lineas de la fuente trifsica.
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. cansvamoid: recis:
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vt de Moviskrts 272 (aas)
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. o

20 #2]'501.000.09) }—<“ H

£l siguiente diagrama muestra la conexidn de los médulos de electrovélvulas seleccionados, en
donde se conectan también dichos sensares capacitivos.
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La Gltima parte del diagrama unifilar de conexiones eléctricas muestra la conexién de los sensores
capacitivos restantes y el distribuidor activo de ASi; estos Glitimos componentes se utilizan para que &l

sensor capacitivo se pueda conectar al bus de campo ASi.

AP

BLR:

Fl—

it

DIAGRAMA P&ID

Este diagrama muestra la conexidn neumatica de toda la méaquina.
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Hay tres tipos de lineas dentro del diagrama; la primera, mostrada a continuacién, representa una
conexién de tuberia de aire comprimido.

[/ [/ LI N
Y

La segunda representa una conexion eléctrica entre dos componentes.

La tercera representa un proceso, en este caso, el proceso de las bandas transportadoras dentro de

la maguina.

La siguiente figura representa la sefial de controf del PLC.
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Por dltimo, se tienen los actuadores. El primer actuador es el cilindro neumatico que se muestra enla

siguiente figura.

:

£l segundo actuador, la valvula de vacio, se representa con una ventosa de succién.

-
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