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RESUMEN

Actualmente, en toda empresa de manufactura se requiere un estricto control de la
calidad del producto final; por ello, constantemente, se desea implementar equipos de
inspeccion que proporcionen un mayor detalle sobre las evaluaciones requeridas por
el cliente. En el caso de las empresas de manufactura de botellas de vidrio, los
controles de calidad deben ser los mas rigurosos posibles; debido a que, el producto

final tiene contacto directo con el cliente.

Los envases de vidrio cuentan con un codigo en la parte inferior, que los identifica
segun el nimero de molde en el cual han sido fabricados. Si bien no se puede
detectar el 100% de los tipos de defectos, si se puede detectar este codigo con el cual
segun las evaluaciones realizadas en planta, se puede determinar que durante un
periodo de tiempo definido, todos los envases pertenecientes a una moldura en
particular, cuentan con defectos. Por ello, la propuesta del proyecto es un equipo que
lea el numero de molde de los envases en una linea de produccion y segun los
requerimientos de planta se programe el descarte de los envases que cuenten con el
namero de molde que contengan defectos.

El objetivo del proyecto es el disefio de un sistema mecatréonico que minimice la
cantidad de posibles filtraciones de envases defectuosos en el empaque enviado al
cliente. Esto involucra mitigar los problemas con los clientes y la reduccion del alto
sobre costo utilizado en personal externo a la empresa que se dedica a la inspeccion

de cada envase dentro de un lote designado como defectuoso.
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Descripcion y Objetivos

Actualmente, en toda empresa de manufactura se requiere un estricto control de la
calidad del producto final; por ello, constantemente, se desea implementar equipos
de inspeccion que proporcionen un mayor detalle sobre las evaluaciones requeridas
por el cliente. En el caso de las empresas de manufactura de botellas de vidrio, los
controles de calidad deben ser los mas rigurosos posibles; debido a que, el producto
final tiene contacto directo con el cliente.

En este caso, los envases de vidrio cuentan con un cédigo en la parte inferior, que
los identifica segn el namero de molde en los cuales han sido fabricados. Si bien,
no se puede detectar el 100% de los tipos de defectos a encontrarse, si se puede
detectar este cddigo que, segun las evaluaciones realizadas en planta, se puede
determinar que, durante un periodo de tiempo definido, todos los envases
pertenecientes a una moldura en particular, cuentan con defectos. Por ello, la
propuesta del proyecto es un equipo que lea el nimero de molde de los envases en
una linea de produccion y, segun los requerimientos de planta, se programe el
descarte de los envases que cuenten con el nimero de molde que contengan
defectos.

El objetivo del proyecto es el disefio de un sistema mecatrénico que minimice la
cantidad de posibles filtraciones de envases defectuosos en el empaque mediante la
separacion, rotacion, lectura del numero de molde y, el rechazo de envases

defectuosos.
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LISTA DE SIMBOLOS

F : Fuerza de empuje vertical [N]
Fn  :Fuerza normal a la superficie [N]
P : Presion de la camara 1 [N/mm?]
T  :Intervalo de muestreo [s]

W : Trabajo [w]

B : Angulo de salida en la cuchilla [°]
o frecuencia natural [rad/s]

V  :Voltaje [V]

DC : Corriente continua

AC : Corriente alterna

Mm : Milimetro [mm]

PNP : Positivo-Negativo-Positivo

Ms : Milisegundos [ms]

A Amperios [A]

mA : Miliamperios [mA]

Hz : Frecuencia [Hz]

Bar : Bares [Bar]

L - Litro [1]

GND : Ground (descarga a tierra)

VCC : Voltaje de corriente continua [V]
W1, W2, W3: Tres fases de alimentacion de energia eléctrica
L1, L2, L3 : Tresfases de alimentacion de energia eléctrica

WH : Blanco
BN : Marrdn
BK : Negro

BU : Azul

PLC : Controlador Ldgico Programable
BPM : Botellas por minuto
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PRESENTACION DE LA PROBLEMATICA
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Actualmente, en toda empresa de manufactura se realiza un control exhaustivo de la
calidad del producto final, este puede ser de forma automética o manual. En los
ultimos afios, han aumentado las empresas que se dedican a desarrollar maquinas que
otorgan una alta confiabilidad en el control de calidad dentro del proceso; sin
embargo, las méaquinas aun se encuentran en constate desarrollo debido a las
rigurosas especificaciones técnicas requeridas por los clientes. En el caso de las
empresas de manufactura de envases de vidrio este proceso requiere ser controlado
minuciosamente debido a que cualquier defecto en la botella puede ocasionar dafio
directo al consumidor; como por ejemplo, rajaduras en la boca de la botella, pedazos
de restos de vidrio dentro del envase, entre otros.

Existen equipos que detectan diversos defectos en los envases mas no el 100% de
estos defectos ni otorgan una confiabilidad Optima a lo largo de la campafia de
produccion debido a la variabilidad de imperfecciones durante el proceso del
formado del envase. Por ello, el control de la calidad del producto tiene que ser lo
mas acertado posible. En las empresas de manufactura de envases de vidrio, se
realizan tres auditorias cada ocho horas a un grupo seleccionado de envases antes de
que sean inspeccionados por los equipos. Si en alguno de estos se evidencia algin
defecto que no se encuentre calibrado en la maquina entonces se retiene el pallet por
posible filtracion de dicho defecto. En consecuencia a ello, si existe alguna
posibilidad de filtracion de tan solo un envase defectuoso al empaque, todo el pallet
formado de botellas debe ser retenido y posteriormente, inspeccionado con la
finalidad de eliminar los riesgos de calidad del producto final.

El proceso de inspeccion de un pallet observado comprende la revision de cada
envase individualmente. En promedio, cada pallet cuenta con 2000 envases que son
inspeccionados de acuerdo al defecto encontrado durante la produccion del tipo de
botella. Este proceso se realiza de manera manual por personal externo a la empresa
generando un sobrecosto de produccion de miles de nuevos soles anuales; ademas, el
tiempo de inspeccidn de un pallet de botellas tiene una duracion de aproximadamente
12 horas diarias realizadas por una persona. Por ello, se desea automatizar este
proceso de reseleccion, en donde el enfoque es encontrar los envases con el defecto
detectado durante la campafia de produccion.

Debido a que existe una gran variedad de defectos con posible filtracion, el disefio de
una maquina que logre detectar todos los defectos comprenderia diversos modulos de
inspeccion para la gran gama de posibles defectos a encontrarse y, aun asi, no se
lograria el control requerido pues cada uno de estos debe ser calibrado especifica y
minuciosamente. El tipo de imperfeccion se genera en los envases dependiendo del
molde al que correspondan durante el formado de los mismos. Todos los productos
finales, es decir envases, tienen un codigo de identificacion conocido como cédigo
“CID” que proviene del molde en el cual fueron formados. Por lo que, se propone el
disefio de un sistema mecatronico que descarte los envases segun el nimero de
molde, tras una inspeccion manual previa en la cual se detecto algun defecto en dicho
molde. De un pallet de 2000 envases se descartarian aproximadamente 100 envases
que pertenezcan al molde en donde se encontré el defecto.

Se presenta el disefio de un sistema que automatice el proceso manual de reseleccion
de envases; es decir, se desarrolla un equipo de inspeccion que puede separar los
envases defectuosos de los buenos mediante la lectura del nimero de molde de los
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mismos. La principal ventaja es la reduccion de sobrecostos en mano de obra externa
producidos por la reseleccion o revision de envases defectuosos dentro de un lote
determinado. Adicionalmente, este equipo disminuiria el tiempo que toma la
reseleccion de envases y las demoras en los despachos para cumplir con las
exigencias con el cliente.

Este sistema propone una confiabilidad por encima del sistema utilizado actualmente
en la linea de produccion. También, puede abarcar la medicion de alrededor del 99%
de los tipos de envases producidos, adecuarse a las velocidades de produccién
necesarias, una sostenibilidad de medicién a lo largo de toda la campafia de
produccion y cumplir con los requerimientos planteados.
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CAPITULO 2

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA MECATRONICO Y
PRESENTACION DEL CONCEPTO
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Se desea disefiar una maquina que sea capaz de leer el nUmero de molde de un
envase de vidrio durante la rotacion del mismo respecto a su propio eje. Ademas, el
sistema cuenta con un sistema automatico de rechazo del envase defectuoso, de
regulacion segun el didmetro del envase y de control de velocidad del equipo
dependiendo del estado de la linea de produccion.

Dentro de los requerimientos del sistema mecatrénico, se tiene en consideracion los
siguientes aspectos:

2.1 Requerimientos de Seguridad

o El equipo se mantendrd en rotacion en todo momento, es necesario la
implementacion de guardas de proteccion para evitar atascos tanto de los
implementos de seguridad o de otros elementos que puedan causar dafios en el
operador o a la maquina.

o Se requiere de un interruptor de parada de emergencia frente al equipo y con la
visibilidad necesaria para cualquier evento.

2.2 Requerimientos Mecénicos — Estructurales

o Se debe disponer de un espacio entre 2500mm de longitud, 1500mm de largo
y 2000mm de altura para el posicionamiento de los dispositivos a utilizar en el
sistema.

o Se requiere contar con una base que soporte a los sistemas tanto de toma de
datos (sensores ultrasonicos y reflectivos), como a los actuadores (Cilindros y
motores). Este soporte requiere de un anclaje al piso para minimizar vibraciones y
error en la medicion.

o Es necesario una seccién hueca en la parte lateral del transportador para
desechar hacia una bandeja los envases defectuosos. Cabe resaltar que la bandeja
debe ser forrada con caucho para evitar posibles filtraciones de trozos de vidrio
dentro de otros envases.

2.3 Requerimientos Neumaticos

. Para el movimiento de los actuadores, se debe contar con una linea de aire de
entrada con una presion manomeétrica entre 6 a 8 bares.

2.4 Requerimientos Eléctricos

o se requiere de una fuente que convierta de 440 V AC a 24 V DC para la
alimentacion y control de los componentes electronicos como las electrovalvulas,
sensores, procesador, entre otros.

o Se requiere tener un previo cableado al lugar trabajo. Para el movimiento de los
motores, se solicita un cableado a una caja de paso de cable de categoria 12 AWG
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con 4 hilos para todas las fases. Para el sistema de control y sensores, se requiere
cable de categoria 18 AWG con la misma cantidad de hilos. Ademas, un rollo de
50m como parte de los consumibles.
o El sistema de control requiere proteccion, por ello, se debe contar con un
tablero de control de aproximadamente 30x30x10 cm con 2 rieles DIN estandar en su
interior para adosar los dispositivos.

2.5 Requerimientos de Control

o El controlador a utilizar debe tener la capacidad de procesamiento de
informacidn en un tiempo menor a 2 ms. Dado que el tiempo de respuesta del sensor
seleccionado es de 0.9ms, lo que compre de por lo menos un periodo de muestreo de
1.8ms para no generar solapamiento de la sefial.

o El sistema debe poder inspeccionar a una velocidad entre 50-100 BPM
dependiendo de los diferentes formatos realizados en la linea de produccion.

o El tiempo minimo de duracion de la inspeccion debe ser de 0.6 segundos para
cumplir con las velocidades necesarias.

o El sistema debe de ser capaz de realizar como minimo dos lecturas del codigo
CID como corroboracion de la veracidad de la lectura, esto implica tener la
capacidad de hacer girar al envase en por lo menos dos vueltas completas.

o El sistema debe poder analizar el codigo CID y otorgar el correcto valor de
numero de molde al envase inspeccionado.

o Debe contar con una interfaz HMI con una pantalla de 10”.

o La transmisién de datos se hara con comunicacion Ethernet IP y RS232.

o Se requiere de una interfaz adaptativa para el operador con los comandos
diferenciados por colores.

2.6 Requerimientos de Mantenimiento

o La maquina debe contener los subsistemas de forma modular para facil
instalacion y separacion cuando se requiera realizar una limpieza o revision del
estado de los equipos electrénicos o partes mecanicas.

2.7 Requerimientos Ergondémicos

o Tanto el tablero de control del operador como el HMI deben estar situados a
una altura entre 110 a 120 cm medida desde el piso, para garantizar una facil
maniobrabilidad de los pulsadores y vision de la pantalla.
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2.8 Bosquejo del Concepto

Figura 2.1 Bosquejo Inicial del Lector de Namero de Molde
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 2.1 se presenta el bosquejo inicial de la propuesta seleccionada que
cumple en mayor proporcion con los requisitos establecidos. La comparacion,
analisis y conceptos solucion de las propuestas desarrolladas se puede visualizar en
el Anexo C.

Inicialmente, el sistema cuenta con un separador de envases en la faja transportadora
previa a la inspeccion, en donde se genera el espacio necesario entre botellas que
comprende el intervalo de duracion de la medicién del equipo. Luego, el envase
continta su flujo a través del transportador hasta la estacion de medicion, durante
este proceso se activa uno de los sensores reflectivos que confirma el ingreso de un
envase.

Posteriormente, se realiza la sujecion del envase en la parte del cuerpo y la boca
utilizando cilindros acoplados con rotadores y garras adaptable a diversos didmetros
de envases para lograr el giro del mismo sobre su propio eje y evitar desviaciones en
la medicion.

Se realiza la medicién con el sensor ultrasénico con el objetivo de medir las
variaciones de longitud de las perlas al ser localizadas mediante un procesamiento
del espectro obtenido se compara la medicion con patrones definidos para obtener el
numero de molde de la botella inspeccionada.

Una vez realizada la medicion y contrastar con el nimero de molde programado por
el operador mediante el HMI, el envase sale de la zona de inspeccién mediante la
faja transportadora. A la salida de este ultimo, se encuentra una fotocélula para
confirmar si el envase ha sido retirado. Mediante el cilindro rechazador se descarta el
envase hacia una bandeja de envases defectuosos; de no ser un envase defectuoso, el
envase sigue directamente su flujo por la faja transportadora hasta el paletizador
automatico.
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Figura 2.2 Representacion final del sistema

Fuente: Elaboracion Propia
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SISTEMA MECATRONICO
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3.1 Diagrama de Funcionamiento del Sistema Mecatronico

1
1
Sistema de Alimentacion de Energia I ' ~
) . i .
Eléctricay Neumética | o Sistema de Transpaorte
| del Envase
: \ J
4 : ' ] _ ™,
A Sistema de Separacian
b de Envases
N

Sistema de

Interfaz HMI

Sistema de Sujecian
de Cuerpo de Envase

- .
i 7 ™
Sistema de Sistema de Sujeccidn
Control General " de Boca de Envase
A A
i
' ] ™
L Sistema Rotador
L de Envase
Sistema de Sistema de Lectura \ /
Sincronizacian de de Nimero de - ~
Posicion de Envase Molde - Sistema de Rechazo
1 de Envase Defectuoso
A v

Figura 3.1 Diagrama de Funciones del Sistema
Fuente: Elaboracién Elaboracion Propia

En la figura 3.1 se observa el diagrama general de funcionamiento del sistema
mecatronico. Se comienza por el Sistema de Alimentacion de Energia. En este
proyecto, se utiliza dos tipos de energia, Eléctrica y Neumatica. La primera se utiliza
para el accionamiento de todos los motores y el control de los dispositivos
electronicos como el controlador, sensores y actuadores. La segunda se utiliza para el
movimiento de los mecanismos neumaticos lineales como los cilindros y el motor
neumatico.

La interaccién entre el operador y el equipo se realiza a través del panel HMI, en el
cual, se debe ingresar el codigo del envase para que el sistema regule los parametros
necesarios. Si el envase es nuevo para el sistema, se presentard una lista de datos
requeridos en el panel y se ingresara a la base de datos. Ademas, en el HMI se puede
visualizar los indicadores de operacion del equipo, el espectro de la sefial de lectura
en movimiento, alarmas de fallas, monitoreo de parametros como voltaje y amperaje,
recepcion de informacion de sensores durante ciclo del sistema, entre otros.

El sistema de control general consiste en un PLC CPX FESTO, en es te caso todas
las sefiales tanto analogicas como digitales son recibidas, controladas, guardadas y
procesadas por este PLC. Adicionalmente, el protocolo de comunicacién que se
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maneja para el envio y recepcion de las sefiales sera Ethernet IP debido a su alta
velocidad de transmision de datos.

El sistema de transporte consiste una faja de cadena de tablillas de ancho de 7.5
pulgadas el cual transportara el envase a través de todo el equipo.

El sistema de separacion de envases consiste en una estrella con estaciones que
dependiendo de la velocidad de giro, genera un espacio entre botella y botella en la
faja. La estrella ingresa en el espacio entre botellas, previa a la separacion y mantiene
la presion del flujo de entrada de envases durante su giro.

El sistema de sujecion del envase consiste en dos cilindros, cada uno con una garra
alojada al inicio del vastago, ambos cilindros son ubicados en las partes laterales de
la plataforma para sujetar el envase durante el giro del mismo y asi generar el giro
sobre su propio eje.

El sistema de regulacién de altura de garras de sujecion tiene como fin automatizar el
cambio de envase. Este comprende el movimiento vertical de los cilindros
dependiendo de la altura del envase se transporta a lo largo de una cremallera
mediante el giro de un motor reductor controlado directamente desde el PLC.

El sistema de giro del envase comprende una plataforma giratoria que se activa una
vez sujeto y posicionado el envase.

El sistema de rechazo del envase consiste en una flauta neumatica. EIl control de este
viene dado directamente desde el PLC hacia la electrovalvula reguladora de presion
y que, ha determinado tiempo, se genera la eyeccion del aire que rechaza el envase
hacia una bandeja de envases defectuosos. Se utiliza una valvula reguladora debido a
que dependiendo del peso del envase se necesita variar la presion de rechazo.

El sistema completo de sincronizacion de posicion del envase durante toda la
trayectoria del mismo esta dado por fotocélulas en cada estacién de trabajo del
sistema. Estos sensores son especiales debido a que la sensibilidad del laser que
emiten puede ser regulado para no generar reflexiones debido a la transparencia del
vidrio.

Finalmente, el sistema de lectura del nimero de molde consiste en un sensor
ultrasonico que envia al PLC una sefial analdgica dependiendo de la longitud
capturada. Lo que se pretende con este sistema es medir las variaciones de distancia
dadas en las posiciones de las perlas del codigo de moldura del envase, una vez
obtenido el espectro de la sefial en el tiempo, se procesara la separacion entre los
picos dados en dicha medicion.
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3.2 Controlador, Sensores, Actuadores e Interfaz
3.2.1 Controlador

El proyecto se plantea implementar y desarrollar dentro de un ambito industrial
especificamente de una planta manufacturera. En este caso, debido a la facilidad
operativa, intercambiabilidad y mantenibilidad de los elementos utilizados como
parte de un proceso productivo, se requiere de dispositivos electronicos robustos que
transmitan sefiales faciles de procesar o que definan estados dentro del equipo que
permitan la toma de decisiones rapida y efectiva. Debido a que estas sefiales
proporcionan informacién de partes especificas dentro del sistema, se puede decir
que se encuentran discretizadas. Por esta razon, se requiere de un controlador con
una alta velocidad de procesamiento y que interprete todo tipo de sefiales: un PLC.

Las operaciones necesarias para el PLC son las siguientes:

A) Procesamiento de sefiales digitales, provenientes de los sensores fotoeléctricos.
La sefial dada por estos sensores comprende los cambios de estados logicos que
proporcionan informacion sobre la posicion del envase en el transportador.

B) Dependiendo de la cantidad de amperaje o voltaje que detecten dichos sensores
se utilizaran los estados maximos y minimos; es decir, prendidos o apagados.

C) Lectura de posicionamiento y/o distancias. Para esta aplicacion, los sensores
utilizados son los ultrasénicos y potenciometros. Estos sensores proporcionan la
informacion deseada transformada a una variacion de voltaje 0 amperaje dentro de
un rango permitido; por ejemplo, la lectura de una distancia de 0.5 metros se
convierte a una sefial analoga de 10 mA.

D) Procesamiento de una sefial continua. Se desea discretizar las variaciones de las
mediciones dadas por el sensor, generando un espectro de la sefial dentro de un
periodo de muestreo. De esta forma, se genera una sefial variable en el tiempo que es,
posteriormente, comparada con un patron seleccionado dentro de una base de datos.

Adicionalmente, la mayor cantidad de actuadores utilizan energia neumatica. En esta
aplicacion, se requiere un control sobre el posicionamiento de los cilindros y demas
actuadores que dependen del flujo y presion del aire. Para ello, se seleccion6 el PLC
Festo de la gama “CPX” presentado en la Figura 3.2. Este tiene el terminal CMPX en
la figura 3.3 que contiene integrada la funcion del control de velocidad y fuerza axial
para cilindros y demas tipos de actuadores neumaticos.
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Figura 3.2 PLC CPX FESTO
Fuente: [17]

Voltaje de Operacién | Comunicacién Ventaja
24V DC Ethernet IP Motion Control

Tabla 3.1 Caracteristicas de PLC CPX

Figura 3.3 Terminal CMPX
Fuente: [17]

Comunicacion Voltaje de Operacion Corriente de Operacién
Ethernet IP 18-30V DC 80mA

Tabla 3.2 Caracteristicas de Terminal CMPX
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3.2.2 Sensores
3.2.2.1 Fotocélulas

Es necesario tener un sensor que indique la posicién de los envases en cada parte del
transportador que atraviesa el equipo, para discernir la accion a realizar. En este caso,
se utilizan fotocélulas, estos sensores son detectores de presencia de objetos.

El principio de funcionamiento de las fotocélulas consiste en que el sensor emite y
recibe su sefial generando una barrera entre el emisor (sensor) y el receptor (sensor o
espejo). Al cortarse la barrera y, generar una pérdida de la sefial, se entiende que se
tiene la presencia de un objeto.

En el caso de las fotocélulas seleccionadas en la figura 3.4, se tiene en consideracion
que, estas deben tener un supresor de fondo y no generar un pulso o deteccion de
objeto debido a perturbaciones o pequefias variaciones de la sefial dada por la
reflexion de los envases del tipo Flint (vidrio transparente); por ello, la sefial enviada
por el sensor debe ser constante y con alta iluminacion.

Figura 3.4 Fotocelda Figura 3.5 Ubicacion de fotocelda
Fuente: [1] Fuente: Elaboracion Propia
0-450mm 10-30V DC PNP 0.25 ms

Tabla 3.3 Caracteristicas de las fotoceldas
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3.2.2.2 Sensor Ultrasonico

Se eligieron dos tipos de sensores ultrasonicos para dos diferentes aplicaciones
dentro del proyecto:

A) Lectura del Numero de Molde

El principio de funcionamiento planteado para la deteccion del nimero de molde del
envase consiste en inspeccionar cada envase haciéndolo girar sobre su propio eje
mientras que se envia una sefial a la altura del talon del envase, donde se encuentra el
cddigo CID que nos da el namero de molde.

El espectro de la sefial a obtener es una variacion de ocho amplitudes progresivas.
Un periodo de la sefial, dada la separacion entre las crestas de los pulsos generados,
se compara con una base de datos para obtener el niumero de molde del envase
inspeccionado y decidir sobre su posterior descarte. Para la generacion de la sefial
requerida, se necesita de un sensor ultrasénico que asegure la lectura en un rango de
didmetro de como minimo 4 mm vy, pueda discernir en un rango de medicién de
longitudes de 2mm como minimo pues la profundidad de las perlas en los envases
oscila entre 3.5 y 4.5 mm.

Para ello, se selecciona el sensor del tipo ultrasonico OADM 1216460/S35A
presentado en la figura 3.6.

Figura 3.6 Sensor Ultrasonico de Lector Figura 3.7 Ubicacion de Sensor
Numero de Molde Ultrasonico
Fuente: [5] Fuente: Elaboracién Propia
16-120mm <0.9ms 100mA 4-20mA

Tabla 3.4 Caracteristicas de Sensor Ultrasénico de Lector de Niumero de Molde
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B) Regulacién de sujetador de cuerpo

Durante el periodo de regulaciones y/o posicionamiento de los subsistemas que
actuan sobre el envase, dependiendo de sus caracteristicas fisicas, se requiere de la
regulacion de la altura del sujetado de cuerpo. Este sistema de sujecion consiste en
un par de cilindros que atrapan una seccion del cuerpo del envase definida por el
operador. De esta manera, al tener dos puntos de sujecién, terminado y cuerpo, se
logra el giro del envase sobre su propio eje.

El sensor ultrasonico para esta aplicacion debe poder dar una lectura de distancia
entre el envase de menor y mayor altura. Ademas, debe poder convertir la distancia
medida en una sefial de 4-20 mA vy tener una repetitividad de su medicion de no
menor a 100um. En la figura 3.8 se presenta el sensor seleccionado.

= oK et

—
B

Figura 3.8 Sensor Ultrasonico de Altura Figura 3.9 Ubicacion de Sensor
Fuente: [2] ultrasénico de altura
Fuente: Elaboracién Propia

20-250mm >0.1 mm 10-30V DC 1.2wW

Tabla 3.5 Caracteristicas de Sensor ultrasénico de altura

3.2.2.3 Sensor de Final de Carrera de Cilindro

En el caso del sistema de rechazo, si bien tan solo es necesario el ingreso y salida
total del vastago para realizar el rechazo, se requiere de sensores que indiquen la
posicion en la que se encuentra el mismo. Para ello, se seleccionaron los sensores
inductivos de la figura 3.10 que son posicionados dentro de las ranuras del cilindro
destinado para esta aplicacion.
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Figura 3.10 Sensor de Fin de carrera
Fuente: [3]

24V DC 100 mA 1w

Tabla 3.6 Caracteristicas de Sensor de fin de carrera

3.2.3 Actuadores

3.2.3.1 Motores Eléctricos

Inicialmente, el movimiento del envase a lo largo del equipo de inspeccion se realiza
sobre un transportador que, a base de pifiones y cadenas de tablillas, logran desplazar
el envase por la linea de produccion hasta su posterior empague.

Para esta aplicacion, requerimos de un motor reductor de corriente continua de tres
fases con una reduccion de salida entre de 20-70 RPM con diametro de eje de salida
de 25mm. Los calculos realizados para la correcta seleccion de los motores se
encuentran en el Anexo D en donde se obtiene las potencias necesarias a las
velocidades establecidas del sistema de transporte de envases y del motor de subida y
bajada de los sujetadores de cuerpo.

También se requiere unos motores para el sistema de regulacion de altura de
sujetadores de cuerpo. Cada vez que sea necesario regular este subsistema, es
necesario que se mantenga la posicion definida por el usuario. Por esta razdn, estos
motores deben contar con un freno y el control interno necesario para accionarlo
(bobina y rectificador). Ademas, la velocidad de salida del motor reductor a la
frecuencia estandar debe ser de 20 RPM para lograr una mayor exactitud al momento
de modificar la altura. Este Gltimo tipo de motores también sera utilizado en el
separador de envases. En las figura 3.11 se presenta el tipo motor seleccionado.
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Figura 3.11 Motorreductor Figura 3.12 Ubicacion de motorreductor
Fuente: [4] Fuente: Elaboracion Propia
44 440V AC 60 Hz 0.18-1.86 KW

Tabla 3.7 Caracteristicas de Motorreductor
3.2.3.2 Cilindros neuméticos

Los sub sistemas de sujecion en el terminado y cuerpo, subida y bajada de bloque
rotador y rechazador requieren de un movimiento lineal que sera proporcionada por
cilindros neumaticos.

Para la seleccion del tipo de cilindro en cada una de las aplicaciones, los parametros
necesarios son: la longitud total de las carreras necesarias, las presiones maximas que
soportan los elementos, los didmetros internos y el tipo de accionamiento. La presién
maxima proporcionada por la linea de aire que ingresa al sistema es de 6 Bar;
entonces, se podria elegir esta como la presion maxima que deberian soportar los
cilindros. El célculo de las presiones de operacion necesarias para los requerimientos
del sistema mecatronico se presentan en el Anexo D.

Las carreras de los cilindros deben poder abarcar las sujeciones de los envases de
mayor y menor diametro, siendo 150 y 40 mm respectivamente.

Lo que se requiere con este tipo de dispositivos es poder controlar la longitud y
velocidad de salida de los vastagos pues actlan directamente sobre los envase; para
ello, se requiere de cilindros con sistema de medicion integrado. Esta medicion se
convierte a través de un transductor a energia eléctrica dentro de un rango de valores
de voltaje que, son detectados y procesados por el PLC seleccionado.

En el caso del rechazo, se necesita, tan solo, un cilindro con una seccion pequefia
para realizar el rechazo a alta velocidad. En las figuras 3.13 y 3.15 se presentan los
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cilindros de los subsistemas que requieren medicion de salida del vastago y de
rechazo, respectivamente.

Figura 3.13 Cilindro con sistema Figura 3.14 Ubicacion de cilindro
De medicidn integrado de medicién integrado
Fuente: [6] Fuente: Elaboracion Propia
Doble efecto 10-550mm 0-12 Bar 1.5m/s

Tabla 3.8 Caracteristicas de cilindro con sistema de medicion integrado

8

S

Figura 3.15 Cilindro de rechazo Figura 3.16 Ubicacidn de cilindro de rechazo
Fuente: [7] Fuente: Elaboracion Propia
Doble efecto 100 mm 0-10 Bar

Tabla 3.9 Caracteristicas de cilindro de rechazo
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3.2.3.3 Motores Neumaticos

Uno de los propdsitos del proyecto es poder realizar la inspeccién del envase durante
su transporte en la linea de produccién, sin generar acumulacién o pérdida de
envases.

Por ello, para poder obtener el nimero de molde del envase, se tiene que recorrer
toda la parte del talén del mismo para recolectar la informacion necesaria. En un
principio, debido a la alta variabilidad entre diametros de envases, se requiere de
dispositivos variables ajustados a dichos diametros. Debido a que esta idea queda
descartada, lo que se propone es hacer girar el envase en una estacion de trabajo
mientras que, se procede a la lectura del codigo. Ya que, el giro debe ser realizado
por un actuador que estard sometido a un movimiento oscilatorio de altura; primero,
se tiene en consideracion que se cuenta con una linea de abastecimiento de aire
ilimitada con una presion variable entre 0-6 Bar que, dependiendo de su caudal,
influiria directamente sobre la velocidad que otorgaria el dispositivo. La presion de
operacion necesaria para hacer girar al envase a las condiciones deseadas se presenta
en los calculos del Anexo D.

Finalmente, el problema de eleccion del motor era la adaptabilidad del sistema a un
conjunto rotador de pequefias dimensiones. Por ello, se elige un motor neumatico que
es presentado en la figura 3.17.

Figura 3.17 Motor Neumatico Figura 3.18 Ubicacion de Motor neumatico
Fuente: [8] Fuente: Elaboracién Propia
Doble efecto 0-10 Bar 100mm

Tabla 3.10 Caracteristicas de motor neumatico

3.2.3.4 Electrovalvulas

Para poder realizar los cambios de sentido de movimiento axial de los cilindros se
requiere de un dispositivo que pueda accionar la entrada y salida del aire a los
cilindros. Ademéas, como se debe poder controlar la velocidad y carrera de los
vastagos, se requiere de un elemento que genere un lazo de realimentacion con el
PLC para saber las presiones de entrada y salida.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\WNE@%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs UNIVERSIDAD

[zt PERU

Para esta aplicacion existen las electrovalvulas posicionadoras VPWP que cuentan
con sensores de presion integrados, presentadas en la figura 3.19.

En el caso de la unidad de rechazo, se requiere una valvula simple de cambio de
estado general. Para ello, en la figura 3.20 se presenta la electrovalvula distribuidora
MEBH 5/2.

Figura 3.19 Electrovélvula VPWP
Fuente: [9]

350-2000 I/min 0.01 Bar 18-30V DC 500mA

Tabla 3.11 Caracteristicas de Electrovalvula VPWP

Figura 3.20 Electrovalvula MEBH
Fuente: [16]

24V DC 2.5-8 Bar 3W

Tabla 3.12 Caracteristicas de Electrovalvula MEBH

3.2.3.5 Variador de Velocidad

Se requiere controlar la velocidad del sistema general segin desee el operador. Para
el caso del motor del transportador, la variacion de velocidad nos indicaria la
variacion general del sistema en aumento o disminucion de inspeccion de botellas
por minuto. Para los reguladores de altura de sujetadores de cuerpo, se desea realizar
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la modificacion de velocidad segun sea necesario para lograr el punto de calibracion
elegido por el operador.

En ambos casos, se eligen los variadores de velocidad PowerFlex 525 ilustrados en la
figura 3.21 que, modificando la frecuencia de trabajo hacer variar la velocidad de los
motores. Segun los motorreductores seleccionados, debe de abarcar el rango de
potencias maximas de trabajo; por lo que, se elige el variador de potencia de 3HP
que va a poder contener cualquier sobrecarga dada en el motor.

I l”'.'!i

werflgy =

u

o=

Figura 3.21 Variador de Frecuencia
Fuente: [10]

380-440V AC 5A 3 HP

Tabla 3.13 Caracteristicas de Variador de Frecuencia

3.2.3.6 Fuente de Alimentacion

Dentro de una planta, las lineas de alimentacion proporcionadas son de 220-480V
AC pero los dispositivos electronicos a utilizar requiere entre 0-24 VV DC para ello,
necesitamos un equipo que convierta la energia de entrada a 24V AC vy, luego, lo
rectifique para obtener 24V DC; para esta aplicacion, se utiliza una fuente de
alimentacion que cumple con ambas funciones y, es ilustrada en la figura 3.22.

Figura 3.22 Fuente de Alimentacion
Fuente: [12]
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400-500V AC 50-60Hz 1.2A 24V DC 480W

Tabla 3.14 Caracteristicas de la Fuente de alimentacion

3.2.3.7 Transductor

En el caso de los cilindros a utilizar, estos otorgan un valor de posicion que tiene que
ser convertido a una unidad de medida que pueda detectar el PLC; es decir, amperaje
0 voltaje.

Para ello, se utilizan los transductores que son dispositivos que le realizan
conversiones entre tipo de energia; en esta situacién, energia mecénica a eléctrica.
Como resultado, se obtiene el valor de voltaje o amperaje dentro de un rango
seleccionado que indica la posicion de salida del vastago del cilindro. Con esto
podemos generar la retroalimentacion para el control de los cilindros. En la figura
3.23 se presenta en transductor a utilizar.

Figura 3.23 Transductor
Fuente: [11]

Analégica 24V DC 40-50mA

Tabla 3.15 Caracteristicas del Transductor

3.2.3.8 Controlador de Presion

Debido a la variabilidad de disefios y tamarios de envases, estos varian su masa. Por
lo que, se requiere de la variacion constante de la presion a utilizar durante el rechazo
del envase y, para aumentar o disminuir la velocidad de los rotadores. Por ello, se ha
seleccionado el dispositivo “Proportion Air” que permite el control de la presion de
suministro de una linea de aire y que mide el valor del mismo en tiempo real vy,
devuelve el valor al PLC. En la figura 3.24 se ilustra el dispositivo mencionado.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\1ENE;9%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs UNIVERSIDAD

[i¢ PERU

Figura 3.24 Controlador de Presion
Fuente: [15]

15-24V DC 250mA 4-20mA 0-10.3 Bar

Tabla 3.16 Caracteristicas de controlador de presién

3.2.3.9 Llave Térmica

Se requiere de sistema de proteccion de los motores por posibles calentamientos de
los mismos durante el proceso. El funcionamiento de estos guarda motores o llaves
térmicas consiste en detener al motor al alcanzar la corriente maxima permitida. En
la figura 3.25 se ilustra el dispositivo seleccionado para el proyecto. Los pardmetros
de seleccion en este caso son la potencia maxima del motor que es de 1 HP v, el
amperaje maximo que resiste el guarda motor debe ser como minimo 5 A.

Figura 3.25 Llave térmica
Fuente: [13]

440V AC 0-5A

Tabla 3.17 Caracteristicas de llave térmica

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\WNE@%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs UNIVERSIDAD

D=1, PERU

3.2.3.10 Pulsadores

Todo sistema debe tener, como minimo, tres pulsadores: Encender, Apagar y Parada
de Seguridad. Estos son alimentados con 24v para habilitar la transmision de su
estado directamente conectado al PLC. En la figura 3.26 se muestra los dispositivos
antes mencionados a utilizar.

Figura 3.26 Pulsadores
Fuente: [13]

3.2.4 Interfaz:
3.2.4.1 HMI (Interfaz Humano Maquina)

Para las regulaciones y, presentacion de los indicadores se requiere de una interfaz en
la cual pueda interactuar el operador con la maquina. La interfaz para esta aplicacién
requiere ser grafica para un mayor entendimiento del operador y, donde se pueda
enviar y presentar mensajes y alarmas ocasionadas durante la operacion del equipo.

Ademas, se debe poder presentar todos los puntos necesarios para calibrar el sistema
al tipo de envase a inspeccionar. Por este motivo, se ha elegido una interfaz que se
encuentra en el rango estandar de equipos por temas de facilidad de reemplazo. En la
figura 3.27 se presenta el panel SIMATIC Touch de la marca Siemens.

Figura 3.27 HMI Touch
Fuente: [14]

24V DC 230mA 9"

Tabla 3.18 Caracteristicas de HMI Touch
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3.3 Planos del Sistema Mecatronico

Bl

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOUICA DEL PERLI
TRANSPORTADOR

EMSAMBLE DE
CARNDA SALVALOR, ANTONID

TRRRA T RN T TR TR - LT - T

ML A - MISKIAM AT

o

s

—

o Ja]

®
©

i

Figura 3.28 Plano de Ensamble General
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.29 Plano de Ensamble de Transportador
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 3.28se presenta la vista isométrica general del sistema disefiado. Esto
ultimo, comprende diversos subsistemas que ejecutan una accién determinada sobre
el envase para lograr el objetivo del control de la calidad de la produccion. Segun los
indicadores presentados en el plano, tenemos los siguientes subsistemas:

e Transportador de envases.

e Separador de envases.

e Conjunto de sujetador de cuerpo.
e Conjunto rotador de envases.

e Rechazador de envases.
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En la figura 3.29 Se presenta el transportador de envases. Como se puede observar en
el plano se tiene los componentes que en conjunto forman el sistema de transporte de
envase. Entre estos tenemos a la cadena de tablillas plasticas recta que soportan al
envase y lo dirigen a lo largo de la linea de produccion. Estas Ultimas tienen un
ancho de 7.5” que abarca la gran variabilidad de didmetros de envases que pueden
ser transportador por este sistema. El sistema de transmision de la cadena se da a
través de los pifiones plasticos rectos de 21 dientes y eje de 25mm de diametro.

La cadena es soporta en las planchas metalicas en forma de “L” que, se cubren con
una plancha de caucho de espesor de 2mm en su parte superior que disminuye la
friccion y desgaste de la cadena de tablillas durante su funcionamiento continuo.
Luego, se tienen los soportes verticales que se unen entre la estructura y al piso para
descargar las vibraciones del sistema hacia tierra, asegurar el correcto anclaje v,
sostener toda la masa del sistema.

Adicionalmente, uno de los elementos cruciales del sistema, que permiten el
movimiento continuo de las cadenas, es el motor reductor que trabaja sobre el pifion
conductor y, genera la transmisién del sistema. En este caso, se utiliza un reductor
con eje de salida de 25mm y una velocidad de salida de 30 rpm a una frecuencia
nominal de 60Hz. Esta velocidad serd modificada con el variador de frecuencia
segun se requiera dependiendo de la forma del envase y/o requerimientos del cliente.

Finalmente, se tiene las guias laterales que soportan al envase para su transporte en
linea recta y, evitar pérdidas por botellas caidas por los lados del transportador. Asu
vez, esta guias son sujetadas a unos soportes reguladores que pueden abrirse o
cerrarse segun los requerimientos del cliente con el objetivo de mejorar el manejo del
envase durante su transporte, segin su geometria. Las guias plasticas tienen una
forma en “C” y son acopladas a una baranda metalica que se unen a los soportes
mediante pernos. Esto ultimo, debido a que, no debe haber contacto de metal con
envase por temas de control de calidad. Ademas, de tener contacto el envase con la
guia pléstica, esta permite trabajar con un coeficiente de friccién menor que el acero.

En la figura 3.30 se ilustra el separador de envases. La accién de la separacion de los
envases tiene como funcién principal la creacion del espacio de inspeccion. Esto
quiere decir, que el espacio generado entre botella y botella contiene un tiempo
determinado que dura la lectura del nimero de molde del mismo. Inicialmente,
consiste en un plato giratorio que contiene empernado ocho triangulos separadores de
manera equidistante. Estos tridngulos se insertan entre los envases, a medida que gira
el plato. La idea de la separacion se da cuando el plato giratorio tiene una velocidad
menor al caudal de envases de entrada al sistema. Esto quiere decir que en la cara
derecha de cada triangulo, se genera una presion de contencidén que disminuye el
caudal envases a la salida del conjunto separador. Esto Gltimo puede entenderse que
el separador puede representarse como un regulador de caudal de envases que genera
un espacio entre los mismos.

Para completar el sistema anterior, debido a que el agarre debe realizarse en la
seccidn de mayor estabilidad del envase, estos triangulos separadores deben estar a la
altura del cuerpo. Por ello, se tienen las guias divididas en una parte superior e
inferior que pretender mantener la estabilidad de los envases durante la separacion.
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Figura 3.30 Plano de Ensamble de Separador
Fuente: Elaboracién Propia

La figura 3.31 presenta el sistema de sujetadores de cuerpo con su respectivo
regulador de altura. El propdsito de este sistema es sujetar al envase en su seccion de
mayor estabilidad para mitigar las pérdidas de la sefial leida del codigo CID mediante
la generacion del giro sobre su propio eje.

Principalmente, se tiene el cilindro con una garra acoplada al final de su vastago que
sirve como soporte de sujecion del envase durante su giro. Este cilindro neumatico se
acopla a una base que mediante una guia de milano en sus bordes se puede deslizar
por los canales laterales del sistema.

La regulacién de altura de los sujetadores de cuerpo se da a través del movimiento
vertical de dicha base. Esta ultima, se acopla a la cadena de transmisién mediante
una argolla especial que tira de la base por su parte superior al momento de subir y
por su parte inferior al momento de descender. La cadena de transmision que se
utiliza es de paso de 12.7 mm de paso (¥2 pulgada). Los pifiones que generan la
transmision de subida y bajada de los sujetadores, son de Z=14, paso de 12mm y
diametro interior de 25mm.
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El motor reductor utilizado para la regulacion de subida y bajada del sistema es del
tipo de transmision de tornillo sin fin y corona, esto generando una mayor precision
de la altura deseada. Esto ultimo, en conjunto con el variador de frecuencia, otorgan
una estabilidad al sistema. Finalmente, se tiene el sensor ultrasénico que permite la
retroalimentacion del sistema para tener la medicion de la altura a la que se
encuentran los sujetadores. De desviarse la medicién por las vibraciones, el sistema
se mantiene en constante regulacion de sus parametros establecidos.

Figura 3.31 Plano de Ensamble de Regulador de Altura
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.32 Plano de Ensamble de Estructura de rotador
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 3.32 se presenta el sistema de rotacion del envase y la estructura que lo
soporta. Se puede apreciar en la figura anterior que el sistema comprende tres partes.
La primera, es la estructura que soporta al conjunto rotador del envase. Esto
comprende un tubo cuadrado de longitud de lado de 75mm y espesor de 3mm. Se
sefiala que las barras se anclan al piso del area de trabajo destinada.

Posteriormente, se tiene el cilindro que contiene el sistema de medicion integrada y
varia la altura del conjunto rotador dependiendo de la altura del envase configurado
por el operador. Para esta aplicacion, se consider6 que la altura del rango de envases
utilizados en planta varia entre 70-300 mm; por lo que, la longitud normalizada de la
carrera total del cilindro neumatico es de 250mm.

Finalmente, se tiene el conjunto rotador presentado a detalle en la figura 3.33 El
propoésito general de este subsistema es poder adaptarse a la altura del envase para
sujetarlo desde la parte en donde termina la rosca de la boca para hacerlo girar y
obtener la lectura del namero de molde que se encuentra alrededor de la superficie
del envase.
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Figura 3.33 Plano de Ensamble de Conjunto Rotador
Fuente: Elaboracion Propia

En la vista superior del plano anterior, se puede apreciar los tres actuadores
utilizados para hacer girar al envase. Estos ultimos siendo los motores neumaticos y
el cilindro con medidor de carrera integrado. En el caso del primer dispositivo, su
funcién es hacer girar a los rotadores presentados en la vista inferior que estan
forrados en su superficie de contacto con una caucho que permite un mejor agarre
con el vidrio y la friccion necesaria para hacerlo girar sin dafiarlo. EI segundo
dispositivo es el cilindro neumatico que varia la apertura de los rotadores. En los
alrededores de la boca del envase de vidrio se tiene una rosca que sirva para acoplar
una tapa al mismo. Debajo de la rosca es donde los rotadores sujetan al envase para
transmitir el giro.

La transmision de giro de los rotadores se inicia en un engranaje recto de Z=55 y
diametro interno de 15mm. Posteriormente, la conversion de transmision horizontal a
vertical se da a través de un sistema de tornillo sinfin y corona.

En el caso de la apertura continua de los rotadores, se tiene un sistema de barras que

utilizan pasadores que se transportan a través de unos canales predeterminados que
aseguran el movimiento lineal de los mismos y de forma sincronizada.
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Figura 3.34 Plano de Ensamble de Rechazador
Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente subsistema es el del bloque rechazador dado en la figura 3.34. En la
imagen anterior se tienen las cuatro partes del sistema. Primero, para realizar el
movimiento de rechazo se tiene el cilindro neumatico convencional de doble efecto
que, contiene sensores de finales de carrera del vastago que indican cuando debe
retraerse el mismo. La velocidad o presion de rechazo se da con la regulacién del
controlador de presion analdgico destinado a este subsistema.

Posteriormente, se tienen los elementos que tienen contacto con el envase, estos
siendo la guia pléstica y la guia soportada de acero que se acopla a la salida de
vastago del cilindro rechazador. La idea de este ultimo conjunto de componentes es
generar un area de contacto con el envase y empujar el mismo hacia una bandeja de
rechazos.

Finalmente, se tiene la estructura que soporta al conjunto de rechazo. Esta Ultima
tiene forma de “S” que cuenta con tres propositos. El primero, anclar al cilindro en su
parte posterior como se muestra en la vista lateral derecha. La segunda soportar al
cilindro y mantener un movimiento horizontal del mismo. Y, la tercera, para anclar al
transportador en la posicion necesaria.
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3.4 Diagrama de conexiones neumaticas
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Figura 3.35 Diagrama de conexiones neumaticas
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 3.35 se presenta el diagrama de conexiones de los componentes
neumaticos para el sistema mecatronico. En lo concerniente a la nomenclatura del
plano presentado, se tiene lo siguiente:

e 1A, 2A, 3Ay 4A cilindros con medicién de posicién DDPC-Q-80-125-D-P-A Festo.
e 5SA cilindro simple de doble efecto ADNGF-100-25-P-A-S2 Festo.

e 6Ay 7A motores neumaticos DRD-100-F10-Q8-FS-0-NPT Festo.

e S1,S2,S3y S4 electrovalvulas 5/3 VPWP Festo.

e S5 electrovalvula 5/2 con accionamiento por bobina MEBH-5/2-S-B Festo.

e 5V1vy6V1 medidores de presion QB3 TANICCZP100BRA Proportion Air.

e 5V2 vy 6V2 reguladores de presién QB3 TANICCZP100BRA Proportion Air.

e 0Z filtro regulador lubricador.

P entrada de aire de planta.

Bésicamente, el circuito comienza con la entrada de aire que es proporcionada por el
compresor de la planta, llegando al lugar de trabajo con una presion de trabajo entre
6-9 Bares. Posteriormente, se tiene el filtro regulador lubricador o, también Ilamado,
unidad de mantenimiento. Este ultimo, acondiciona el aire de entrada a los equipos
obteniendo un aire de operacion 6ptimo para el funcionamiento y mantenibilidad de
los instrumentos. Inicialmente, el aire pasa por un proceso de filtrado que, indica que
se retienen la mayor cantidad de particulas o impurezas que contenga el aire. Luego,
se regula la presion de trabajo a lo requerido que segun los requerimientos técnicos
se solicita de una presién minima de entrada de 5 Bares. Finalmente, se tiene el
proceso de lubricacion que, se combina el aire purificado con cierto nivel de
lubricante especial para disminuir la friccion durante la operacion y, por ende, aporta
durabilidad a los equipos utilizados.

Las electrovalvulas S1, S2, S3 y S4, se utilizan para el control del posicionamiento
de los cilindros que actian directamente para la inspeccion del envase. Como se
presentd el diagrama de conexiones eléctricas, la sefial de comando de estas
electrovalvulas viene directamente desde el PLC. Este tipo de dispositivos permite el
control de la carrera del cilindro que, se utiliza para la sujecion del envase segun los
valores de didmetros que posean; es decir, con estos instrumentos se pretende el
disefio de un sistema que puede ser ajustable dependiendo de la geometria del envase
a inspeccionar. El funcionamiento consiste en la variacion de pulsos que generan
intercambios de estados en la electrovalvula para generar la entrada y salida del
vastago segun se requiera.

Posteriormente, se tiene la conexion hacia los cilindros neumaticos con dispositivo
de medicidn integrado, este siendo un encoder. Estos Gltimos, seran utilizados para la
sujecion del cuerpo y de la boca del envase para poder obtener el giro del mismo
sobre su propio eje y garantizar una 6ptima lectura del cdédigo CID de cada envase.

El Blogue de A5 y S5 comprenden el rechazador de envases programados. En este
caso, se utiliza una electrovalvula biestable simple para la salida y/o retraccion del
vastago del cilindro de doble efecto simple. Esto quiere decir que cuando se detecta
un envase programado como defectuoso el PLC activa la bobina de la electrovalvula
que genera la salida del vastago y empuja el envase hacia una bandeja de rechazos.
Al haberse completado la salida se da la confirmacion mediante un sensor de final de
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carrera introducido en la ranura del cilindro. Esto Gltimo indica la confirmacion de
que el cilindro debe ser retraido y dejar pasar los envases buenos a lo largo del
transportador.

Los dispositivos 6A y 7A representan los motores neumaticos. Estos ultimos se
utilizan para hacer girar al envase por debajo de la boca del mismo; mientras que, lo
sujeta uno de los cilindros antes mencionados. En este punto, cabe resaltar que, los
rotadores que atrapan al envase contienen una capa eléstica delgada que genera la
friccion necesaria con el envase. El objetivo de estos motores es hacer girar al envase
en por lo menos dos vueltas durante la etapa de inspeccion para obtener, con
seguridad, un periodo completo de la sefial requerida. La velocidad de estos es
controlada directamente con la variacion de presion de entrada.

Los sistemas 5V1, 5V2y, 6V1, 6V2 comprenden el regulador de presion analégico.
Cada bloque; es decir, 5V1 y 5V2 forman un controlador de presion que, su valor de
apertura de la valvula depende de la sefial de entrada en el rango de 4-20mA. En
primer lugar, se tiene la valvula proporcional regulador de presién que, estrangula la
entrada de aire para obtener una variacion de presion a la salida y, luego, se tiene el
manometro interno en el sistema que devuelve la medicién real de presion
previamente establecida. De esta forma, se puede tener un control de
retroalimentacion de lazo cerrado para el control de la presion de trabajo en estos
dispositivos. Esto ultimo, se utiliza como aplicacion para variar la velocidad de
rotacion del envase y la velocidad de rechazo de las botellas defectuosas para los
motores neumaticos y el cilindro rechazador, respectivamente.
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La figura 3.36 muestra el diagrama de esquematico del plano electronico general del
sistema mecatrénico, en donde se especifican las conexiones entre los sensores,
actuadores y el control general del sistema. Las partes del sistema son las siguiente:

El Bloque N°1 corresponde a la alimentacion de energia suministrada por la planta.
El Bloque N°2 corresponde a la fuente SITOP Modular PSU8200 Siemens

El Bloque N°3 corresponde a los pulsadores de contacto normalmente abierto.

El Bloque N°4 corresponde a los sensores reflectivos del tipo WT100L-F2141 Laser.
El Bloque N°5 corresponde a los finales de carrera SME-10-KL-LED-24 Festo.

El blogue N°6 corresponde a los sensores ultrasonicos UC12-11231 sick.

El Bloque N°7 corresponde al sensor ultrasonico de lectura OADM 1216460/S35A.
El Bloque N°8 corresponde al rack de terminales y PLC Festo CPX-CMPX.

El Bloque N°9 corresponde a los reles térmicos 193-ED1CP Allen Bradley.

El Blogue N°10 corresponde a los variadores de frecuencia PowerFlex 525.

El Bloque N°11 corresponde a los motorreductores MVF44L1P160P63B5B3.

El Bloque N°12 corresponde al HMI KTP900 Basic 9” Siemens.

El Bloque N°13 corresponde a las electrovalvulas VPWP 5/3 Festo.

El Bloque N°14 corresponde a la interfaz del encoder CASM-S-D3-R7 Festo.

El Bloque N°15 corresponde a los cilindros DDPC-Q-80-125-D-P-A Festo.

El Bloque N°16 corresponde a las bobinas de las electrovalvulas MEBH-5/2-S-B.
El Bloque N°17 corresponde a los reguladores de presion QB3TANICCZP100BRA.

La linea de fuerza suministrada por la planta se obtiene desde el bloque N°1. En este
ultimo, se cuenta con un voltaje de suministro de 440V AC, con las tres lineas
necesarias para la conexion directa a los motores. Adicionalmente, se tiene una
bornera de conexién directa al UPS de la linea general para la descarga a tierra de
todos los dispositivos electronicos utilizados.

El blogue N°2 comprende la utilizacion de la fuente reguladora de voltaje; en este
caso, tan solo es necesaria la alimentacion desde una de las lineas de fuerzas de la
central. Como resultado, este dispositivo proporciona la linea de 24v DC que
requieren los dispositivos electronicos para energizarse

Los primeros dispositivos de control son los pulsadores de encendido, arranque y
parada, dados en el bloque N°3. El primer pulsador genera que el sistema se
energice, el segundo el arranque de los motores y la confirmacion de que los
actuadores lineales estan listos y, finalmente, el tercero es para detener el sistema
segun se requiera. Cabe resaltar que, este ultimo, funciona como pulsador de parada
de emergencia. En todos estos, se genera conexion directa al pin N°1, energizadolo a
24V DC vy el pin N°2 se conecta a la tarjeta de entradas digitales del PLC. Al
momento de presionar el pulsador, se cierra el contacto abierto y, se genera el paso
de la corriente atraves del pin N°2 que, posteriormente, llega al PLC.

Luego, se tiene la parte de los sensores. En el bloque N°4, se representan los sensores
de presencia utilizados a lo largo del transportador de envases. En este caso, se tienen
tres fotocélulas. La conexion de estos dispositivos se mantiene segun el estandar lo
que indica que el pin N°1 se conecta a la linea de alimentacion de 24V DC, el pin
N°4 manda la conmutacion de la sefial a la tarjeta de entradas digitales del PLC al
momento de cerrarse el contacto durante la deteccion del envase y el pin N°3
representa la descarga a tierra que se utiliza en el cambio de estado logico.
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Para completar el conjunto de sensores de sefial de salida digital, el bloque N°5
presenta los sensores de proximidad que, indican los finales de carrera del vastago
del cilindro de rechazo, estos siendo entrada y salida completa. En este caso, se
utiliza estos sensores como sefial de confirmacion de haberse completado el rechazo
del envase programado. La conexion es igual que los sensores del bloque N°4, el pin
N°1 se conecta a entrada de 24V DC, el pin N°2 es la sefial que va directa al PLC y,
el pin N°3 se conecta a tierra.

Los bloques N°6 y N°7, corresponden a los sensores ultrasonicos. Los primeros se
utilizan para la regulacion de la altura de los sujetadores de cuerpo y, el segundo para
la medicion del numero de molde del envase. La conexion es igual que los sensores
de presencia, el pin N°1 se conecta a 24V como alimentacién, el pin N°2 se conecta a
la tarjeta de entradas anal6gicas del PLC, esto en unl rango de 4-20mA y el pin N°3
es la descarga a tierra.

El Blogue N°8 comprende todo el rack de conexiones del control central del equipo;
es decir, el PLC Festo FPX. Inicialmente, se cuenta con las tarjetas de entradas y
salidas tanto digitales como analdgicas. Luego, se tiene los terminales CMPX que
contienen el control integrado para la posicion de los cilindros neumaticos, el
conexionado es directo al rack y se comunican mediante el bus de datos. Ademas,
este cuenta con su fuente de alimentacion que rectifica los valores necesarios de
voltaje. Finalmente, se requiere de un grupo de terminales Ethernet IP para el control
de los variadores de frecuencia de los motores y el HMI utilizados, este terminal se
conecta directamente al puerto de Ethernet IP del propio PLC y funciona como un
centro de bifurcacion del protocolo de comunicacion utilizado.

Luego, se conectan a los reles termicos del bloque N°9. Estos ultimos controlan la
corriente maxima generada por el motor. El conexionado se da directamente entre
entrada y salida; es decir, Wl1alLl, W2alL2yW3alLs3.

Los variadores de frecuencia se presentan en el bloque N°10. Estos se conectan
directamente al PLC mediante los puertos Ethernet IP antes mencionados,esto
permite una alta velocidad y precision al control de los motores. Estos cuentan con
un puerto de alimentacion dado en la bornera N°23, considerando entrada de voltaje
de 440 AC vy, salida en la bornera N°24 como tierra. Adicionalmente, se tiene la
entrada de la linea de fuerza que viene de los reles termicos y que se dirigen hacia los
motores a en las borneras N°1,3 y 5y, la salida de la misma desde las borneras N°2,4

y 6.

Los motores se ilustran en el blogue N°11, se resalta que todos los motores son
similares con accionamiento de freno. La conexién de la fuerza es directa en la caja
de borneras en las posiciones 1,2 y 3 segun las lineas L1, L2 y L3, respecitvamente..

El bloque N°12 presenta la conexion del PLC con interfaz humano maquina. El
control del panel se da directamente con la conexion a uno de los puertos de Ethernet
IP. Ademas, requiere de una alimentacion de 24V DC y una salida a tierra, estos
dados en las borneras 1 y 2 respectivamente.
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En el blogue N°13 se encuentran las electrovalvulas. La conexion entre estos equipos
y el terminal que va al rack general del PLC, se da a través de un conector de cinco
pines. En esta configuracion, el pin N°1 y N°3 son para la alimentacion al
dispositivo, considerando 24V DC y 0V respectivamente. Por otro lado, el pin N°2
corresponde a la sefial de control de apertura de la electrovalvula segun 0-24V
DC,considerando un rango de voltaje, siendo la apertura maxima 24 VDC vy, la
valvula cerrada a cero voltios. Los pines 4 y 5 sirven para la entrada y salida del tipo
de comunicacion que se utilizan entre estas interfaces, conocido con el nombre de
“CAN” ; los cuales no se toman en consideracion pues no seran utilizados para el
proyecto.

La conexion presentada entre en el bloque N°13 y N°14 comprende las interfaces
entre los medidores de carrera de los cilindros neumaticos y las electrovalvulas. Esta
conexion se da igualmente en un conector de cinco pines. El pin N°1 se conecta al
voltage de operacion nominal 24V DC, el pin N°3 a cero. Los pines 4 y 5 continuan
siendo para la comunicacion tipo “CAN” que no se utilizaran.

En el bloque N°15 se presentan los medidores de carrera o encoders integrados en los
cilindros neumaticos. Esta conexion se da con los transductores del bloque N°13 a
traves de conectores de cinco pines. El pin N°1 devuelve la medicion del encoder
convertida en una sefial analogica que se dirige, posteriormente, hacia el PLC. En los
pines N° 3 y 4 se tiene los voltajes de referencia 0 y 24V DC, respectivamente.
Finalmente, en el pin N°5 es la entrada analdgica que devuelve el encoder hacia el
transductor.

El bloque N°16 comprende las bobinas que realizan el cambio de estado en las
electrovélvulas del cilindro de rechazo y del motor neumatico. La conexion es
similar a las fotocélulas, se tiene el pin N°1 y 3 como voltaje de suministro de 24V
DC vy tierra, respectivamente. El pin N°4 se conecta a la tarjeta de salidas digitales
del PLC.

Finalmente, el bloque N°17 se tienen las valvulas reguladoras de presion con entrada
analogica. Este comprende un conector de seis pines. El pin N°6 se conecta a la linea
de alimentacién de 24V DC. El pin N°4 se conecta a la sefial de comando anal6gica
de 4-20mA dada en la tarjera de salidas analogicas del PLC. El pin N°5 se conecta a
la tarjeta de entradas anal6gicas para realimentacion y monitoreo de la valvula.
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Figura 3.37 Diagrama de conexion de sensor reflectivo
Fuente: [1]
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En la figura 3.37 se presenta el diagrama de conexiones de los sensores reflectivos
utilizados para la deteccion de las posiciones del envase a lo largo del transportador.
El funcionamiento del sensor se da con los dos estados légicos; es decir, abierto o
cerrado. Basicamente, la fotocelda funciona como un contacto normalmente cerrado.
Al detectarse un envase, se corta la recepcion de la luz enviada por el mismo sensor,
lo que indica el cambio de estado de ‘1’ a ‘0’ légico y, por ende, se tiene un contacto
abierto. De esta manera, se tiene la sincronizacion de las posiciones del envase
dentro del equipo.

En el caso de las fotoceldas utilizadas, la primera detecta el ingreso de flujo de
envases al equipo, de no ingresar envases, este ultimo se detiene. La segunda indica
que se encuentra un envase en la zona de inspeccion y que la siguiente accién es la
lectura de molde del mismo; adicionalmente, este sensor sirve para realizar el calculo
de la eficiencia que, involucra la cantidad de envases de entrada y salida del equipo.
Finalmente, la tercera fotocelda sincroniza el sistema con el envase a la salida para el
calculo de la cantidad de rechazos; ademas, al no cambiar de estado esta fotocelda en
el tiempo determinado indica que ha habido algun problema dentro del equipo y, por
ende, el equipo se detiene y espera la intervencion del operador.
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Figura 3.38 Diagrama de conexion de final de carrera
Fuente: [3]

[0\

El diagrama de los finales de carrera de los cilindros se presenta en la figura 3.38
Estos sensores son necesarios en esta aplicacion pues, fisicamente, indican la
posicion del cilindro y, debido a la velocidad del equipo, este debe mantenerse en la
posicion correcta. Segun la velocidad establecida y el masa del envase a rechazar, se
tiene un tiempo determinado en el cual estos sensores deben confirmar su cambio de
estado; de no darse de esta manera, se detiene el equipo y se muestra un mensaje en
el HMI con la alarma “Falla de final de carrera de rechazo”, lo cual involucra la
intervencion del operador. El accionamiento de este tipo de sensores se da cuando se
detecta parte del embolo del cilindro y, se genera un corte del campo magnetico que
cierra el contacto y se procede al paso de la corriente que, se entiende por el PLC
como un “1” 16gico. Se entiende las conexiones BN, BK y BU como 24V DC, senal
I6gica de cambio de estado y descarga a tierra respectivamente.
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Figura 3.39 Diagrama de conexion de Figura 3.40 Diagrama de conexion de
Sensor de lectura de nimero de molde regulacion de altura
Fuente: [5] Fuente: [2]

En las figuras 39 y 3.40 se muestran los diagramas de conexién de los sensores
ultrasonicos utilizados. En la primera imagen, se utiliza el sensor de la marca SICK
para la regulacion de la posicion de los sujetadores de cuerpo y, en la segunda, el
sensor de la marca Baumer para la lectura del nimero de molde del envase. En la
segunda aplicacion antes mencionada, se requiere de un sensor que tenga la precision
y resolucién alta para lograr obtener el espectro de la variacion de longitud al
momento de medir las perlas que indican el codigo de cada envase. La diferencia
entre ambos radica en el tiempo de respuesta de la sefial. Esto Gltimo, se toma en
consideracién como un dato especial para la definicion del periodo de muestreo del
espectro de la variacion de distancias a lo largo de una circunferencia alrededor del
envase que, indica la lectura del nimero de molde. En ambos casos, estos sensores
entregan una sefial analdgica al PLC que varia entre 4-20mA dependiendo de la
distancia del objeto y el alcance del sensor.

La conexion en ambos casos en similar, se tiene la alimentacién de 24V DC, la
puesta a tierra y la sefial analdgica de 4-20mA en los pines 1,3 y 4, respectivamente.

""‘— Cenneshen frass Bs
Fimad by LisaaT

Figura 3.41 Diagrama de conexion de llave térmica
Fuente: [13]
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En la figura 3.41 se muestras el diagrama de conexion de las llaves térmicas
utilizadas. Segun el ejemplo dado, en el diagrama anterior, las lineas L1, L2 y L3
ingresan a la llave térmica y, T1, T2 y T3 salen de la misma. Al generarse una sobre
carga en el motor, la llave abre el contacto eliminando el paso de la linea de fuerza
hacia los motores para prevenir el progresivo aumento de la corriente y proteger los
sistemas. En esta aplicacion, las lineas de salida se conectan a los variadores de
frecuencia y, luego hacia los motores; esto ultimo, para tener un control sobre la
velocidad de los equipos.

RALT 52 TA3 WM W2 Wi

5 Jm;-' - r1—-r_:_ 1111 Jrrlu%@ H
(&) ()

krd
&= D- M+ BR- &
ER+

Figura 3.42 Diagrama de conexion de variador de frecuencia
Fuente: [10]

En la figura 3.42 se presenta el diagrama de las borneras de conexion de los
variadores PowerFlex 525. Inicialmente, se debe generar el paso de la linea de fuerza
hacia los motores con tres lineas de entrada y, las tres lineas de salida con la
frecuencia modificada segun se requiera; esto ultimo, modificando la velocidad de
giro del motor. Las lineas de entrada se conectan en las borneras L1, L2 y L3 que
concuerda con el diagrama general en la figura 3.36. En las borneras N°2,4 y 6,
respectivamente. Al igual que las entradas las salidas se obtienen de las borneras T1,
T2 y T3 que, se representan en el diagrama general en las borneras N°1,3 y 5,
respectivamente. Finalmente, para alimentar el variador de frecuencia, se utilizan los
puertos tierra y DC+ para OV y una linea de 440V AC, respectivamente. Estos
ultimos dados en el diagrama general como las borneras N°9 y 10 respectivamente.

La conexién entre los dispositivos de control del PLC se dan adosando los mismos
directamente al rack de conexiones y la transmision de la informacion se da a través
del bus de datos.

En lo concerniente a los dispositivos de control de posicionamiento de los cilindros
neumaticos, para estos se utiliza unos conectores de cuatro y cinco pines con las
configuraciones mostradas en las figuras 3.43 y 3.44. En la primera, solo se utilizan
los puertos DO e In que se utilizan para enviar la sefial de comando de apertura de la
electrovalvula y recibir la medicion de la posicion del cilindro, respectivamente. En
la segunda figura se tiene la conexion de los pines entre la interfaz y el encoder
integrado en los cilindros.
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[1] 00, 4~pin M& socket IN, 5-pin M9 plug [3] OUT, 5-pin M9 socket
Pin | Function Fin  |Function Fin | Function
1 - 1 24 V operating voltage 1 24V operating voltage
q 2 Digital output 4 24V lpad voltage 2 24V Ioad voltage
ﬁ%ﬁ 3 av 3 oV 3 ov
In H| 4 24V voltage output & CAN_H i CAN_H
%%‘ - 5 |caNL T
5 - - FE - FE
(@
out | [3]

Figura 3.43 Diagrama de conexion de electrovalvulas VPWP
Fuente: [9]

Pliig 52 CASM-5-D2-R3 For analogue, absalute displacement entoder

A Pin Function
1 Meazuring system housing
@ 1 2 -
5 3 Analogue GHD
§ Reference voltage
5 Analogue input
Housing Earth tarminal (FE)

Figura 3.44 Diagrama de conexion de Transductor
Fuente: [11]

Para el accionamiento de los solenoides de las electrovalvulas del motor neumatico y
cilindro rechazados, se utiliza la configuracion presentada en la figura 3.45. En este
caso, la sefial que envie el PLC para la activacion de la solenoide y se realice el
cambio de estado de la electrovalvula se da en el pin N°4, lo cual cierra el contacto
entre este punto y el pin N°3 que es la descarga a tierra.

7 1 1  Unuszed
1 Unuzad
3 com (=)
3 % 4 Signal(+) Solenoid 14

Figura 3.45 Diagrama de conexion de Encoder de cilindros
Fuente: [6]
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PIN 1 {GREEN}

FIM 1 {GREEN} IN & {BLACK) DC COMMON () - B
DC COMMON (=) DC POWER (+) O METER
FIN 2 {BLUE} “'é' "
COMMAND (-) -
¢ ||| PiNsRED)
PIN 4 {WHITE} — 0-10V MONITOR (+)
COMMAND (+) o)

Figura 3.46 Diagrama de conexion de Controlador de Presion
Fuente: [15]

Finalmente, se tienen los conectores de los reguladores de presion analogicos QB3 en
la figura 3.46. La configuracién para la activacién del dispositivo se da a partir del
pin N°6 que energiza al sistema con un voltaje de 24V DC. Luego, lo necesario para
cumplir el lazo de retroalimentacion y, conocer el valor de la presién de trabajo, se
da en los pines N°4 y 5. El primero define el valor de la presion en un rango de 0-10
Bar dependiendo del rango de la salida analdgica de 4-20mA. Mientras que, el
segundo, realimenta el valor en la misma escala hacia el PLC para monitorear el
valor y, por ende, tener el valor de presion real.
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3.6 Diagramas de flujo de control del sistema mecatronico

ST

Configurar puertos Ethernet - IP
Configurar Comunicacién RS232 - HMI
Configurar Variadores de Frecuencia

Energizar Dispositivos

Actualizar Indicadores

Figura 3.48 Diagrama de Flujo General
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 3.47 se presenta el diagrama de flujo general para el control total de la
maquina. El control del equipo se centraliza en un PLC Festo CPX-CMPX que
cuenta con los protocolos de comunicacion Ethernet IP y RS232 que seran utilizados
para interconectarse con los variadores de frecuencia y el HMI, respectivamente.
Adicionalmente, es necesario configurar todos los puertos de Ethernet IP dados en el
Switch Stratix 2000 para identificar cada componente en el PLC vy, transmitir y
recibir la informacion necesaria.

Al iniciar el programa de control, lo primero que se solicita es energizar todos los
sistemas pues el equipo se apaga después de un tiempo para no generar un gasto
innecesario de energia y ofrecer una mayor durabilidad de los materiales tanto
mecéanicos como electronicos.

El proceso realizado por el equipo se mantiene constante hasta que el usuario decida
modificar algin parametro de control en cualquier momento; por ello, se desarrolld
el programa para que pueda ser interrumpido cuando se desee. Dentro de la primera
interrupcién tenemos el diagrama de flujo del Cambio de tipo de envase:

En el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.48, se interrumpe el
funcionamiento de la méaquina y se detienen los actuadores para regular el sistema a
las posiciones necesarias para la correcta inspeccion del nuevo envase segin sus
especificaciones técnicas solicitadas.

El ingreso de los datos solicitados se da a traves del HMI Simatic MP Touch. Se
presentara una pantalla en el HMI indicando cada item que para su modificacion.
Una vez ingresadas las modificaciones necesarias como el ancho del terminado,
ancho del envase, altura, peso y el nimero de molde que se desea rechazar se
procede a configurar los tiempos que daran las posiciones del envase a lo largo del
transportador para su respectiva inspeccion o descarte. Ademas, se regularan las
carreras y velocidades de los cilindros y motores. Una vez configurado todo, se
presenta el mensaje de confirmacion que indica el término de las regulaciones del
sistema y comenzar a inspeccionar el envase.
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HMI-101 -> Ancho de Envase
HM-I02 -> Ancho de Terminado
HM-03 > Altura de Envase
HMI-104 -> Peso de Envase
HM-105 -> Molde a Rechazar
HME-105 -> Modificar Datos
HMIL0T7 -> Confirmacitn

Regular Carrera de Piston de Altura

Reguiar Velocidad de Separador, Conveyor y Rotadores

Regular Carrera y Velocidad de Pistén Sujetador de Cuerpo
y Terminado

Regular Tiempos de posicionamiento de Envase

Regular Presidn de Rechazo de Envase

Actualizar Mode a Rechazar

¢ Guardar Mod

NO
¢ Confimacion = Si?

8

FIN

Figura 3.48 Diagrama de Flujo de Cambio de Tipo de Envase
Fuente: Elaboracion Propia
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11:01 -> Entrada de Fiujo de Envases
11:02 > Contador de Envases
11,11 > Pulsador Encender

11:12 -> Parada de Emergencia
11:13 > Pulsador Reset

mar Motor Canveyor

Detener Motor de Rotadores
Detener Motar de Separador

Activar Motor de Rotagdores
Activar Motor de Separador

<Envase an
Zona de

[Coma! Envase Emunil

lswamr Envase en & Cuapo]

lSuietal Envase en el Tarmlmb]

Lectura de

Relvar Supetador de Termnado
Retrar Sujetador de Cuerpo

:

Transportador Envase
por el Conveyor

FIN

Figura 3.49 Diagrama de Flujo de Inspeccion de Envase
Fuente: Elaboracion Propia
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Continuando con el flujo del diagrama general de control, se ingresa a la interrupcién
de la inspeccion del envase, este bloque se realizard en cada envase que ingrese al
sistema.

En la figura 3.49 se presenta el diagrama de flujo del bloque de inspeccion del
envase. Inicialmente, el proceso comienza con el arranque del transportador de
envases que nos ayuda a identificar, mediante un sensor fotoeléctrico, la existencia
de un flujo de envases previo al separador; pues, de no haber entrada de envases, se
deben de apagar los motores para no generar un gasto innecesario de energia. Una
vez corroborado que existe flujo de envases al ingreso de la maquina, se procede a
generar la separacion entre envases que serd otorgada segun la velocidad de giro
establecida en el motor del separador que, también, puede ser modificada segun se
requiera. Este espacio entre botellas es igual al tiempo que dura la inspeccion de cada
envase, por ello, al modificar la velocidad del separador, se modifican las
velocidades y tiempos de los demas subsistemas; dando asi, la modificacion de la
velocidad total de la méaquina en la unidad de medida de botellas por minuto que se
calcula entre las botellas que ingresan y salen del sistema.

Una vez generada la separacion de envases a la velocidad deseada, se genera un
conteo de los mismos para utilizar como indicador de velocidad, eficiencia y
cantidad de rechazos generados por el sistema. Luego, se procede a posicionar el
envase en la zona de inspeccion. En esta seccion, se sujeta al envase de la parte mas
estable del cuerpo y, posteriormente, de la parte inferior del terminado o boca del
envase y se hace girar mediante el motor neumatico sobre su propio eje.

Dentro de este lazo de control, se tiene al subprograma que da la lectura del envase,
en la figura 3.50. Como ingreso al sistema, se tiene lo(s) moldes seleccionados por el
operador designados a ser descartados. Debido a que el PLC solo recibe sefial
digitales, y el sensor ultrasénico nos manda una sefial de 4-20mA dependiendo de la
longitud de la onda, se tiene que discretizar la sefial en un periodo de muestreo de
4ms, pues el sensor toma informacion cada 2ms y es necesario cumplir con el
teorema de Nyquist para no tener solapamiento de la sefial.

Lo esperado en un periodo de la sefial es encontrar ocho picos pues el codigo CID se
comprende de ocho perlas que segun el espacio entre ellas se designa un codigo de
namero de molde. Por ello, existen dos tipos de lecturas:

A) Lectura errénea: no se detectan los 8 picos necesarios, pues indica que por
alguna deformacion en el envase o condicién en la maquina no se tiene una
correcta lectura. Por ello, este envase se considera como un envase
defectuoso o que no puede identificarse y, por temas de calidad, no se puede
filtrar al empaque final y debe ser descartado.

B) Lectura correcta: se identificaron los 8 picos, en este caso, se realiza un ajuste
a la curva gaussiana dada en cada pico para realizar un promedio y hallar la
distancia entre crestas en un periodo de la sefial. Una vez obtenida estas
distancias, se comparan con los codigos CID dados en la base de datos y se
identifica el nimero de molde de la botella inspeccionada.
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En una lectura correcta, también, se tienen dos casos. El primero, se refiere a
que se logré obtener los ochos picos de la sefial mas no se encuentra se
encuentra una concordancia con alguno de los codigos en la base de datos y
se considera como molde nimero cero y se descarta. En el segundo, se
encuentra el niumero de molde perteneciente al envase, se compara con el
numero programado para rechazo y, de ser iguales, este envase es rechazo; de
no ser igual, continua siendo transportado en la linea de produccion.

Posteriormente, una vez realizada la inspeccion del envase, se decide si este es
rechazado o no. Para que el envase sea retirado de la zona de inspeccidn, se retiran
los sujetadores de terminado y cuerpo y continua su transporte por la faja de
transportadora.

En la figura 3.51 se presenta el diagrama de funcionamiento del rechazado de
envases. Como informacion de entrada, se tiene la variable “Rechazar”, que indica al
subsistema la activacion o no del sistema. La posicion del envase desde la zona de
inspeccion hasta el rechazador se da a través de un conteo de tiempo que es
modificado segun la velocidad del sistema y la presion de rechazo se regula
dependiendo el peso y altura del envase.

En el ultimo bloque de interrupcion del programa, se encuentra la modificacion de
velocidad del sistema. Cabe resaltar que la velocidad del sistema se calcula en
botellas por minuto. En la figura 3.52 se presenta el diagrama de funcionamiento.

Debido a que este subprograma es una interrupcion al sistema, primero, se realiza la
confirmacion con la entrada del HMI para modificar la velocidad, de no ser asi, se
continda con el flujo del diagrama general. Si se desea modificar la velocidad, se
ingresa la velocidad deseada y, dependiendo de ello, se procede a regular el flujo de
aire y presion en los motores de los rotadores, la frecuencia en el motor del
separador, la velocidad de entrada y salida de los cilindros sujetadores y, el tiempo y
espacios dados para el transporte y posicionamiento del envase en el rechazador. Con
ellos, se genera una re sincronizacion total del sistema para la velocidad deseada.
Finalmente, con el sensor contador y la cantidad de rechazos realizados, se procede a
actualizar los indicadores de operacién como la cantidad de rechazos, velocidad y
eficiencia total del sistema que, son proyectados en el HMI.
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Figura 3.50 Diagrama de Flujo de Lectura de Molde
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.51 Diagrama de Flujo de Rechazo de Envase
Fuente: Elaboracién Propia
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HMI-06 -> Modificar Datos
HMIL08 -> Velocidad de Maquing

Mcdificar Velocidad de
Maquina ( Sujetadores,
Rotadores y Transportador)

Modificar iempo desde zona
de inspeccion a rechazador

Figura 3.52 Diagrama de Flujo de Modificacion de Velocidad
Fuente: Elaboracién Propia
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Motor Neumatico 1200 2 2400
Valvula controladora de presidn - Proportion Air 1500 2 3000
Sensor ultrasénico de lectura de nimero de molde 1862 1 1862
Sensor ultrasénico de regulador de altura 342 2 684
Sensor fotoeléctrico 171 3 513
PLC CPX 3480 1 3480
Terminal CMPX 490 4 1960
Sensor de final de carrera 70 2 140
Motorreductor 438 3 1314
Cilindro con encoder carrera de 125 870 3 2610
Cilindro con encoder carrera de 300 1270 1 1270
Cilindro de rechazo 429 1 429
Electrovdlvula VPWP 440 4 1760
Electrovdlvula MEBH 252 1 252
Variador PF525 645 3 1935
Fuente de Alimentacion 400 1 400
Transductor 515 4 2060
Llave térmica 57 3 171
Pulsadores 32 3 96

HMI 1800 1 1800
Spider 1112 1 1112
Racores 110 1 110
Cables especiales 219 4 876
Filtro regulador lubricador 321 1 321
Tubo flexible 145 1 145
Regulador de altura 559 2 1118
Rechazador 58 1 58

Soporte de fotocelda 89 3 267
Soporte de rotador 206 1 206
Transportador 1700 1 1700
Conjunto rotador 780 1 780

[NOEI 520 |

Tabla 4.1 Cuadro de costos
Fuente: Elaboracién propia
Segun el cuadro presentado en la tabla 4.1 se tiene que el costo total para la

elaboracion  del  proyecto es de 34°829 dolares americanos.
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CONCLUSIONES
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¢ El disefio propuesto del sistema de inspeccion sera capaz de detectar y procesar
el nimero de molde de cada envase a una velocidad de produccién de 100
botellas por minuto considerando la alta gama de variabilidad en la geometria
y masa de los envases de vidrio deseados.

e Se concluye que el sistema propuesto logrard una mantenibilidad operativa
generando una confiabilidad por encima del 90% debido a la estabilidad
otorgada por el tipo de sujecion y rotacion disefiado para el envase. En este
caso, se sujeta al envase por ambos lados manteniéndolo verticalmente lo que
proporciona una lectura de informacién de defectos correcta. Adicionalmente,
se podra adaptar a las variaciones de altura de los envases fabricados hasta los
300 mm.

e El sistema propuesto podra realizar la medicion del niumero de molde botellas
de vidrio mediante un sensor ultrasénico que proporcionard una mayor
durabilidad de la medicion de la sefial. Debido a que los demés sistemas
depende del angulo de reflexion, en este caso siempre se tiene un relieve en
las perlas del cddigo de la botella que se utilizara como variacién de la sefial
que siempre tendra el envase y mantendra la consistencia del equipo.

¢ Debido al disefio de los sujetadores de cuerpo y los rotadores, el sistema puede
lograr el giro del envase sobre su propio eje y el equipo puede llevarse a un
mayor nivel de inspeccion. Esto ultimo, involucrando un mayor control de la
calidad del producto incorporando modulos de medicion de grietas, espesor
de pared, verticalidad, ovalicidad, entre otros.

e Debido a la alta variabilidad de la geometria del envase se concluye que es
necesario implementar un inventario con las variaciones de los sujetadores de
cuerpo que adopten la forma del envase en donde se puede tener la
estabilidad necesaria para la lectura 6ptima de los dispositivos.

e El sistema cuenta con el protocolo de comunicacion Ethernet IP; por lo que,
este puede ser monitoreado en todo momento por el SCADA que tenga la
empresa. Ademas, los indicadores pueden ser incluidos en los programas de
control de produccion para la visualizacién completa de los parametros de

funcionamiento definidos en el equipo.
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