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Abrasion

Automatizacion

Bit

Bobina

Boceto

Borne

GLOSARIO

Desgaste mecanico por friccion de cuerpos

extrafos.

Es el uso de sistemas o0 elementos
computarizados para controlar maquinarias y/o
procesos industriales, sustituyendo a

operadores humanos.

Es la unidad mas pequefia utilizada para medir
un dato de computadora. Un bit puede tener
dos valores: 1 o 0. Es la cantidad minima de

informaciéon en un sistema informatico.

Es un componente pasivo de un circuito
eléctrico que, debido al fendmeno de la
autoinduccion, almacena energia en forma de

campo magnético.

Proyecto o esquema previo a la finalizacion de

una obra u objeto.

Salida metalica de un dispositivo eléctrico
donde se conecta algun accesorio o extremo

de un circuito.



Contactor

Corrientes Eddy

E/S

Electrovalvula

Ethernet

Es un componente electromecéanico que tiene
por objetivo establecer o interrumpir el paso de

corriente, en un circuito de potencia.

Se producen cuando un conductor atraviesa un
campo magnético variable, o viceversa. El
movimiento relativo causa una circulacion de
electrones, o corriente inducida dentro del
conductor. Estas corrientes circulares crean
electroimanes con campos magnéticos que se
oponen al efecto del campo magnético

aplicado.

Abreviatura de entrada/salida. El término E/S
describe cualquier programa, operacién o
dispositivo que transfiera datos desde o hacia
una computadora y desde o hacia un

dispositivo periférico.

Es un dispositivo disefiado para controlar el
flujo de un fluido a través de un conducto,

accionado por medios eléctricos.

Es un estandar para redes de computadoras
muy utilizado por su aceptable velocidad y bajo
costo. Admite distintas velocidades segun el
tipo de hardware utilizado, siendo las mas
comunes 10 Mbits/s y 100 Mbits/s.

Vi



Fotodiodo

Fototransistor

Fusiéon

Hardware

Inerte

Infrarrojo

Interface

Tipo de celda fotovoltaica que consiste en una
unién de semiconductores que es sensible a la
luz, de modo que la corriente que lo atraviesa
depende de la intensidad de luz que incide

sobre él.

Transistor bipolar o de campo, capaz de

responder a sefiales de luz.

Proceso fisico que consiste en el cambio de
estado de la materia del estado solido al

estado liquido por la accion del calor.

Son los elementos fisicos de un sistema

informaético.

Material que tiene la caracteristica de no
modificar las propiedades fisicas, quimicas o
biolégicas al contacto de cualquier sustancia,

gue se presente en sus diferentes estados.

Rayo electromagnético cuya longitud de onda
es superior a 0.7; es decir, superior a la de la

luz roja visible.
Es el punto de comunicacion entre dos

elementos electrénicos o informéaticos. Muchas

veces se refiere a él como puerto.
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Lehr

Memoria flash

Modbus

Optoelectrénica

Oscilador

Periféricos

Un tipo especial de horno utilizado

especificamente para el recocido de vidrio.

Tipo de memoria que puede ser borrada y
reprogramada en unidades de memoria
llamadas bloques. Su nombre se debe a que el
microchip permite borrar fragmentos de

memoria en una sola accion o flash.

Es un protocolo de comunicaciones basado en
la arquitectura cliente/servidor, disefiado en
1979 por Modicon, para su gama de

controladores l6gicos programables.

Es el nexo de unidn entre los sistemas Opticos
y electronicos. Los componentes
optoelectronicos son aquellos cuyo
funcionamiento estd relacionado directamente

con la luz.

Circuito electrénico que convierte la energia de
corriente continua en una corriente alterna de

frecuencia determinada.
Aparatos 0  dispositivos  auxiliares e

independientes conectados a la unidad central

de procesamiento de una computadora.
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RAM

Relé

Reset

ROM

SCADA

Siglas en inglés de Random Access Memory y
cuyo contenido puede ser leido, borrado o
modificado a voluntad, a diferencia de la

memoria ROM.

Dispositivo electromecanico que, estimulado
por una corriente eléctrica muy débil, abre o
cierra un circuito en el cual se disipa una
potencia mucho mayor que en el circuito

estimulador.

Se refiere a la puesta en condiciones iniciales
de un sistema. Este puede ser mecanico,

electronico o de otro tipo.

Sigla de Read Only Memory (Memoria de
lectura solamente). La ROM se usa para
mantener los programas y datos que deben
sobrevivir cuando se apaga la computadora.
Como la ROM no es volatil, los datos en la
misma permaneceran sin cambios hasta la

préxima vez que se encienda.

Proviene de las siglas Supervisory Control And
Data Adquisiton. Es una aplicacion de software
disefiada para funcionar sobre computadoras
en el control de produccion, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo y

controlando el proceso de forma automatica.
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Sefial analdgica

Sefial digital

Sefalizacion

Sintaxis

Sodo-célcico

Software

Es aquella sefial que puede tomar una infinidad
de valores dentro de un limite superior e
inferior. Se representa habitualmente como una

serie de ondas senoidales.

Sefial cuyos valores no son continuos sino
discretos, lo que significa que la sefial toma
unos valores fijos predeterminados. Estos
valores fijos se toman del sistema binario, por
lo que la sefial queda convertida en ceros y

unaos.

Intercambio de informacion que concierne
especificamente al establecimiento y control de
las conexiones y a la gestion en una red de

telecomunicaciones.

Conjunto de reglas formales que para un
lenguaje de programacion, determinan si una
secuencia de codigo fuente es un programa

bien formado en este lenguaje.

Tipo de vidrio que se obtiene fundiendo soda y

cal a elevadas temperaturas.

Conjunto de instrucciones y datos codificados
para ser leidos e interpretados por una

computadora.



Solenoide

Switch

TFT

Troquel

Ultrasénica

Es un alambre aislado enrollado en forma de
hélice por el que circula una corriente eléctrica.
Cuando esto sucede, se genera un campo

magnético.

Dispositivo  que  conecta, desconecta,

selecciona, o transfiere uno 0 mas circuitos.

Thin Film Transistor (Transistor de pelicula
fina). Tecnologia de fabricacion de transistores
de pelicula delgada que permite la realizacién
de pantallas planas para visualizacion de datos

multimedia.

Molde empleado para acufiar o dar cierta forma

a un objeto en un proceso de fabricacion.
Es una onda acustica o sonora cuya frecuencia

estd por encima del espectro audible del oido

humano.
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RESUMEN

En los procesos industriales modernos, la optimizaciéon de los recursos
juega un papel importante debido a la preocupacion de las empresas en cuanto
a las normas y especificaciones de calidad, cada vez con mayor exigencia en la

industria.

El presente trabajo de graduacion incluye, en el capitulo 1, una descripcion
de las caracteristicas mas importantes de las botellas de vidrio,
especificaciones y una explicacion del proceso de fabricacion. Se describe
también el tipo de maquina que se utiliza para dicho proceso de y una

explicacion de su funcionamiento.

En el capitulo 2, se realiza una resefia de la evolucion de los sistemas
basados en PLC y se hace una revisibn de sus componentes y modo de
funcionamiento. Se hace una descripcion de los sensores y las pantallas HMI,

haciendo mencion de sus caracteristicas principales y aplicaciones.

En el capitulo 3, se explica el funcionamiento del sistema disefiado a nivel
de hardware; se presentan los dispositivos utilizados y sus caracteristicas.
También se incluye la explicacion del funcionamiento del programa y las
opciones de visualizacién y control. Se incluye ademas, el plano eléctrico del
sistema y una muestra funcional del codigo fuente para PLC utilizado en la

construccion del sistema.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema que determine la eficiencia en una linea de produccion

de fabricacion de botellas de vidrio.

Especificos

1. Determinar las caracteristicas fisicas de la planta de produccién para

identificar los elementos que se van a utilizar.

2. Realizar la descripcion de los equipos y dispositivos que se van a utilizar

para la construccién del sistema.

3. Realizar el disefio del sistema de acuerdo con las caracteristicas de la

linea de produccion.

4. Disefar el software necesario para los requerimientos del proceso

industrial de fabricacién de botellas de vidrio.
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INTRODUCCION

En la industria de la fabricacion de botellas de vidrio intervienen muchos
factores, los cuales determinan la calidad de la produccion. Uno de estos
factores es la eficiencia, la cual indica en qué porcentaje la materia prima
utilizada se transforma en un producto que llena los requisitos de calidad para

determinada linea de produccion.

La determinacion de la eficiencia en cualquier proceso industrial es de
mucha importancia, ya que con ella es posible medir el desempefio general del
sistema. Con esta medicion se puede determinar, por ejemplo, qué tanto
mantenimiento necesitan las maquinas involucradas en el proceso, qué tanta
materia prima se esta desperdiciando, etc., ayudando asi a buscar formas para

optimizar los recursos y asi tener una produccién mas eficiente.

Al momento de la construccion de un sistema que sea capaz de medir la
eficiencia en un proceso industrial, se deben tomar en cuenta muchas variables.
En el caso de la fabricacién de botellas de vidrio, se debe pensar en factores
ambientales principalmente, ademas de tener el cuidado de que el sistema de
medicion de eficiencia no entorpezca o interrumpa en ningin momento el

proceso o haga disminuir la calidad de la linea de produccion.

Considerando lo antes mencionado, se ha pensado en el disefio de un
sistema de medicion de la eficiencia, utilizando controlador l6gico programable,
en el que se utilizarian ademas sensores para determinar los parametros

necesarios para realizar la medicion.

XVII



Esta solucién, ademas de requerir bajo mantenimiento, garantiza una gran
precision en la medicién de los parametros, debido a las caracteristicas de los
controladores l6gicos programables en cuanto a procesamiento de informacion

se refiere.
Con la seleccion de los sensores y de los dispositivos auxiliares

adecuados, se puede obtener un sistema bastante confiable, logrando asi los

objetivos que la empresa requiere.
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1. PROCESO DEL SOPLADO DE VIDRIO

1.1. Botellas de vidrio

Las botellas industriales de vidrio constituyen uno de los tipos de envases
de uso, mas comunes en la industria alimentaria. Una caracteristica propia de
estos recipientes es el pequefio diametro de la abertura o boca; lo que permite

el envasado de productos liquidos.

1.1.1. Introduccioén

El vidrio utilizado en la fabricacion de botellas es de tipo sodo-calcico,
donde las caracteristicas principales de estos envases son: el color y el tipo de
tapa aplicable (del que dependeré el tipo de boca que se va a utilizar).

Una de las ventajas que poseen las botellas de vidrio, es la mejor
conservacion de las caracteristicas del producto contenido, sobre todo en
almacenamientos prolongados; ya que el vidrio es impermeable a los gases,

vapores y liquidos.

Por otro lado, es quimicamente inerte frente a liquidos y productos
alimentarios. Otra caracteristica es, que se trata de un material higiénico de facil
limpieza, esterilizable e inodoro; no transmite los gustos, ni los modifica. Puede
colorearse y aportar asi una proteccion frente a los rayos ultravioletas que
pudieran dafiar al contenido; si se desea transparente, permite controlar

visualmente al producto.



1.1.2. Caracteristicas técnicas principales
Las partes principales de una botella de vidrio se detallan a continuacion:

Figural. Caracteristicas de una botella de vidrio

Superficie
de sellado

i

Cuello del anillo
de sellado

Rosca

Anillo o Collar f
Linea de particién Cuello
cuello-anillo
Base del cuello
Hombro
Linea del emgm————3m
molde
-
Cuerpo
Linea de particién Picadura Base:
de la base

Fuente: http://www.guiaenvase.com [consulta: noviembre de 2010]



Por otro lado, en las fichas técnicas deben de constar como minimo las

siguientes caracteristicas de la botella:

o Diametro de interior y exterior de la boca (mm)
o Tipo de boca o cierre

o Altura maxima (mm)

o Capacidad (ml)

o Peso (gramos)

. Color

La base de la botella es un elemento fundamental, ya que de ella y del
espesor de sus paredes de vidrio depende gran parte de su resistencia y
equilibrio. En ella deben constar la serie de referencias que se detallan a

continuacion:

Figura 2. Base de la botella

MARCA
COMERCIAL N© DE PLANTA
N° DE MOLDE
FECHA
FABRICACION

Fuente: http://www.guiaenvase.com [consulta: noviembre de 2010]


http://www.guiaenvase.com/

Dependiendo de las especificaciones técnicas iniciales con que se desee
la botella, se seleccionara el tipo de boca que se va a utilizar. Existe una
normativa muy completa relativa a los diferentes tipos de boca. En la figura 3 se
muestran algunos ejemplos de tipos de bocas més utilizados para botellas de

vidrio:
Figura 3. Tipos de bocas de botellas
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La normativa espafiola UNE 126102:2004, establece de modo general una
tabla en la que relacionan los principales aspectos de la botella, como su
capacidad, peso y dimensiones principales, asi como tipo de producto que

puede contener:

Tabla I. Normativa espafiola UNE 126102:2004
Relaciones Capacidad hasta el borde | Producto carbonatado Producto poco
CO,(>2g/1) carbonatado CO, (<2g/1)
Peso/Capacidad. 5 cl<C<l18cl 9.5-13.5 7.3-12
18 cI<C<190 cl 49-32
g/cl
18 cI<C110 cl 5.6-11
Producto carbonatado
Altura/Didmetro 5cl<C<110cl 22/3.8 2/4.1
H/D Producto poco carbonatado
5 cl<C<190 cl
Producto carbonatado CO,
Altura de cuello 5 cl<C<110cl <0.25 <0.35
h4/h1 Producto poco carbonatado
5 cI<C<190 cl
Producto carbonatado CO,
Angulo 5cl<C<110cl >45° >4(°
de hombro. Producto poco carbonatado
5 cI<C<190 cl
Producto carbonatado
Estabilidad 5 cI<C<110 cl >0.22 >0.22
d4/H Producto poco carbonatado
5 cl<C<190 cl
Producto poco carbonatado
5 cI<C<190 cl
Diametro Maéx 30 mm

Fuente: http://www.guiaenvase.com [consulta: noviembre de 2010]




1.1.3. Proceso de fabricacion

Para la fabricacion de botellas se emplea principalmente la técnica de
soplado-soplado, aunque el procedimiento de prensado-soplado (desarrollado
principalmente para envases de boca ancha) esta logrando gran desarrollo en
los envases de boca pequefia, ya que se obtiene un mejor control en el reparto

del vidrio.

Las operaciones basicas de la técnica de fabricacion de soplado-soplado
automatico son las siguientes: se vierte cierta cantidad de vidrio fundido en un
molde y se presiona con aire contra el fondo del molde. Después se aplica un
deflector sobre la parte superior del molde y, se inyecta el aire por la parte
inferior, a través del cuello, que forma parte del recipiente. La botella a medio
formar, se prensa dentro del molde con un émbolo antes de ser soplado dentro

del molde definitivo.

Actualmente, para los principales procesos de fabricacion de envases de
vidrio se utilizan maquinas de tipo IS (Maquinas de seccion independiente o
individual), siendo alimentadas por hornos de fusion, llegando a producir hasta
300 botellas por minuto, y manipulando méas de 100 toneladas de vidrio por dia.

Segun muestra la figura 4, el primer paso (1) consiste en la llegada de la
masa de vidrio al formador de bocetos (FB) cerrado a través del embudo.
Estando en posicion de carga el troquel y el dedal; el siguiente paso es el de la
compresion (2), el vidrio es impulsado a bajar hacia el troguel y hasta el molde

del anillo (MA) por el aire que pasa por el formador de bocetos.



A continuacion (3) se procede al calentamiento del desmoldeador con el
troquel bajado, el embudo y el formador de bocetos permaneceran levantados;
se procede al relieve anillo o cracking; el siguiente paso es la perforacion (4),
donde el fondo del formador de bocetos permanecera bajado; el aire que pasa

por el troquel forma el boceto.

Figura 4. Proceso de fabricacion
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En el siguiente paso se procede al calentamiento del boceto (5), con el
formador de bocetos levantado, el troquel bajado y el formador de bocetos
abierto; después el boceto es transferido a la acabadora del molde (6), donde
esta se cierra y el molde del anillo esta abierto. A continuacion se procede al
calentamiento y estirado del boceto (7) para formar la botella (8) en la
acabadora, mediante la campana de soplado se realiza la aplicacion de la
presion de soplado; la botella es sujeta mediante pinzas (9), por ultimo se
efectuard, el enfriamiento de la misma (10), mantenida en la placa de espera
por las pinzas; posteriormente, se realizara el deslizamiento y liberacion de la

botella sobre la cinta transportadora.

Cuando los recipientes salen de la maquina sopladora final, todavia
mantienen una temperatura de unos 650°C y, para evitar la formacion de
tensiones internas debido al enfriamiento rapido, los recipientes son llevados
hacia un tanel o lehr, con temperatura controlada, a través del cual pasan
lentamente, siendo recalentados y posteriormente enfriados de una forma

predeterminada.

La tendencia hacia la produccion de envases de vidrio mas ligeros,
determina una mayor aplicacion de tratamientos sobre la superficie del vidrio
para mantener su resistencia; permitiendo asi un flujo suave en las lineas de

envasado y mejorando su resistencia a la abrasion.

La primera etapa del tratamiento de la superficie, es la del tratamiento "en
caliente" aplicada sobre el transportador que conduce los recipientes desde la
maguina formadora hasta el tunel de recocido; generalmente, consiste en una
pulverizacion en las botellas calientes de vapor de titanio organico o
compuestos inorganicos de estafo, aplicando asi una capa delgada del metal

sobre la superficie del vidrio.



La segunda etapa o tratamiento “"en frio", se aplica a los recipientes
recocidos y enfriados a la salida del tinel o lehr, y consiste en aplicar un
compuesto organico, como acido oleico, para aumentar la lubricidad de los

recipientes y permitir moverse mejor en las lineas de llenado de alta velocidad.

Si la aplicacion de estos materiales para dar tratamiento al vidrio se aplica
en niveles excesivos, tienen efectos perjudiciales sobre la eficacia del cierre, la
retirada de tapas a torsién y tienden a oxidar las aletas de las tapas. Es
recomendable que el fabricante de botellas mantenga un estrecho contacto con
los envasadores de alimentos y los fabricantes de tapas.

Los productos de vidrio requieren a veces de operaciones de acabado
como el esmerilado y el pulido. Esto es debido al uso de dados o matrices
partidas en las operaciones de soplado-soplado teniendo que remover las
marcas y costuras mediante esmerilado y pulido; suele utilizarse para estos

fines FeO u 6xido de cerio.

Otro tipo de acabado del vidrio es el decorado para convertir todo o parte
del vidrio transparente en translicido, mediante un bafio de acido fluorhidrico o

por chorro de arena.

La coloracién del vidrio es producida mediante adicibn de Oxidos de los
elementos pertenecientes a los grupos de transicion de la tabla periddica; entre
los mas utilizados se encuentran el titanio, vanadio, cromo, manganeso, hierro,
cobalto, niquel y cobre. Las proporciones suelen ser pequefias aunque varian
con la intensidad de coloracion que se desee obtener y con el poder colorante

del 6xido en cuestion.



Para obtener una mayor calidad en la producciéon de envases, existen
medios de control automaticos muy sofisticados, generalmente consisten en
maquinas optoelectrénicas que se encargan de realizar controles dimensionales
y funcionales de la botella, asi como de su aspecto, ya que son puntos criticos

para el cliente. Actualmente, en la linea de produccion moderna se dispone de:

o Una maquina de control de anillos (didmetro interno del cuello.)

o Un simulador de tension para eliminar todas las botellas anormalmente
fragiles.

o Una maquina de control que evalla los defectos dimensionales.

o Una méquina de control del aspecto.

o Finalmente, se establecen los sistemas de lectura de los numeros del
molde a partir de un cédigo de identificacion colocado en el articulo, con el
fin de asociar cada defecto al molde correspondiente.

Estas maquinas de control por lo regular estan conectadas por medio de
sistemas de automatizacién a una computadora o red de computadoras, donde
se almacena y se trata toda la informacién referente a la seleccion de los
envases, con objeto de informar en tiempo real al operario y guiar sus acciones

para obtener una mayor calidad.
1.2. Sopladoras de vidrio
Las maquinas sopladoras de vidrio se encargan de transformar el vidrio

fundido en botellas, listas para continuar hacia los procesos de control de
calidad y embalaje.
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1.2.1. Maquinas tipo IS (Seccion Individual)

Una méaquina IS (Individual Section Machine) es una maquina operadora

para la formacion de envases de vidrio.

Los componentes fundamentales de una maquina IS estandar son los

siguientes:

Grupo de secciones individuales: agregado de varias submaquinas iguales
(secciones individuales) separadas. Cada seccion individual es un
mecanismo completo para formar un nimero determinado de envases. Un
ndamero tipico de envases generados en cada ciclo de una seccion
individual es 2. Un numero tipico de secciones individuales en una

maquina IS es 12.

Un generador de gotas de vidrio fundido (glass feeder), que proporciona

gotas de vidrio fundido aisladas para el distribuidor de maquina.

Un repartidor secuencial de gotas de vidrio fundido (gob distributor) hacia

cada una de las secciones individuales.

Accionamientos para evacuar los envases fabricados (transportadores,

rueda de transferencia, stacker).

Accionamientos de seguridad, refrigeracion y varios.

Cada seccion individual consta de decenas de accionamientos. La seccion

repite una secuencia periédica de movimientos para la formacion de envases.
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Por ello las maquinas IS han sido disefiadas desde su origen como
magquinas controladas por un eje con movimiento circular peridodico a modo de

eje de levas.

Cada revolucion del eje de levas o tambor, corresponde con un ciclo de
cada una de las secciones, lo que equivale a un ciclo de maquina IS completa.
Trabajan 24 horas al dia, 365 dias al afio salvo paradas cortas y programadas
para cambios de modelo de fabricacidén. Por esta razon y por las caracteristicas
tan exigentes y peligrosas de su materia prima, requieren sistemas robustos,

fiables y configurables en un rango amplio de velocidades.

La produccién de una maquina IS se obtiene a partir de los datos de
velocidad del feeder y de las gotas por corte (envases producidos por cada ciclo
de una seccion). Unos datos tipicos de esas variables son v = 150 cortes/min y
G=2, que derivan en una produccion de 432 000 envases al dia. Un horno tipico
de una planta da servicio a tres maquinas, lo que equivale a unos 1 300 000
envases al dia. Una planta tipica tiene instalados dos hornos, lo que equivale a

una produccién de unos 2 600 000 envases al dia en promedio.

1.2.2. Funcionamiento

La maquina posee un punzén que forma una pequefia cavidad en la masa
de vidrio fundido (gota de vidrio); esta cavidad es posteriormente expandida
mediante aire comprimido. Al expandirse, la gota es forzada a adoptar una
determinada forma que corresponde al molde preliminar, creAndose asi una
botella semiformada, llamada boceto. A continuacion, este boceto es transferido
al molde terminador que daréa la forma final al envase, usando aire comprimido y

vacio.
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Las maquinas utilizadas habitualmente son longitudinales, constituidas por
varias secciones que funcionan de forma independiente (figura 5), y que pueden
pararse una o varias de ellas, mientras que las demas siguen produciendo.
Normalmente, constan de 6, 8, 10, 12, 16 6 20 secciones, y cada una de ellas
puede trabajar en modo de simple gota o un envase por seccion, doble gota o

dos envases por seccion y triple gota o tres envases por seccion.

Figura 5. Maquinatipo IS
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Fuente: http://www.santosbarosa.pt [consulta: diciembre de 2010]
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2. AUTOMATIZACION E INSTRUMENTACION

2.1. Controladores l6gicos programables

Hasta no hace mucho tiempo el control de procesos industriales se
realizaba de forma cableada por medio de contactores y relés. Al operario que
se encontraba a cargo de este tipo de instalaciones, se le exigia tener altos

conocimientos técnicos para poder realizarlas y posteriormente mantenerlas.

Ademas, cualquier variacion en el proceso suponia modificar fisicamente
gran parte de las conexiones de los montajes, siendo necesario para ello un
gran esfuerzo técnico y un mayor gasto econémico. En la actualidad no se
puede entender un proceso complejo de alto nivel desarrollado por técnicas
cableadas.

La computadora y los controladores l6gicos programables han intervenido
de forma considerable para que estas instalaciones se vean sustituidas por
otras controladas de forma programada. El controlador I6gico programable
(PLC) naci6é como solucién al control de circuitos complejos de automatizacion.
Los PLC se introdujeron por primera vez en la industria, en 1960,

aproximadamente.

La razon principal fue la necesidad de eliminar el gran costo que se
producia al reemplazar el complejo sistema de control basado en relés y
contactores. El problema de los relés era que cuando los requerimientos de
produccion cambiaban, también lo hacia el sistema de control. Esto comenz6 a

resultar bastante caro cuando los cambios fueron frecuentes.
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Debido a que los relés son dispositivos mecanicos y poseen una vida
limitada, se requeria un estricto mantenimiento planificado. Por otra parte, a
veces se debian realizar conexiones entre cientos o miles de relés, lo que

implicaba un enorme esfuerzo de disefio y mantenimiento.

Los "nuevos controladores" debian ser facilmente programables por
ingenieros de planta o personal de mantenimiento. El tiempo de vida debia ser
largo y los cambios en el programa tenian que realizarse de forma sencilla;

también debian trabajar sin problemas en entornos industriales adversos.

Bedford Associates propuso algo denominado Controlador Digital Modular
(MODICON, Modular Digital Controller) a un fabricante de automdviles. Otras
compairiias propusieron a la vez esquemas basados en computadoras, uno de

los cuales estaba basado en el PDP-8.

El MODICON 084 (Scheider) resulto ser el primer PLC del mundo en ser
producido comercialmente. La soluciéon fue el empleo de una técnica de
programaciéon familiar y reemplazar los relés mecéanicos por relés de estado
sélido. A mediados de los 70 las tecnologias dominantes de los PLC eran
maquinas de estado secuencial y CPU basadas en desplazamiento de bit.

Los microprocesadores convencionales proporcionaron la potencia
necesaria para resolver de forma rapida y completa la l6gica de los pequefios
PLC. Por cada modelo de microprocesador habia un modelo de PLC basado en

el mismo.

Las habilidades de comunicacibn comenzaron a aparecer en 1973,

aproximadamente.
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El primer sistema fue el bus Modicon (Modbus). EI PLC podia ahora
dialogar con otros PLC y en conjunto podian estar aislados de las maquinas
gue controlaban. También estaban en capacidad de enviar y recibir sefiales de

voltajes variables, entrando en el mundo analégico.

En los 80 se produjo un intento de estandarizacion de las comunicaciones
con el protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motor's.
También fue un tiempo en el que se redujeron las dimensiones del PLC y se

paso a programar con programacion simbdlica.

MAP provee estandares comunes para la interconexion de computadores y
maquinas herramientas programables usadas en la automatizacion de fabricas.
En el nivel fisico mas bajo, MAP usa el protocolo IEEE 802.4 de bus de sefales.
Con frecuencia, MAP se usa junto con TOP, un protocolo de oficina
desarrollado por Boeing Computer Services. TOP se utiliza en la oficina y MAP,

en la fabrica.

Hoy dia el PLC mas pequefio es del tamafio de un simple relé. En los 90
se mostré una gradual reduccién en el nimero de nuevos protocolos, y en la
modernizacién de las capas fisicas de los protocolos mas populares que

sobrevivieron a los 80.

El dltimo estandar (IEC 1131-3) intenta unificar el sistema de programacion

de todos los PLC en un Unico estandar internacional.

Ahora se dispone de PLC's que pueden ser programados en diagramas de

bloques, lista de instrucciones y texto estructurado al mismo tiempo.
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El PLC, por sus especiales caracteristicas de disefio, tiene un campo de
aplicacion muy extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia
constantemente este campo para poder satisfacer las necesidades que se
detectan en el espectro de sus posibilidades reales.

Su utilizaciéon se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde
es necesario un proceso de maniobra, control, sefializacion, etc., por tanto, su
aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo,
a transformaciones industriales, control de instalaciones, etc. Sus reducidas
dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de almacenar
los programas para su posterior y rapida utilizaciéon y la modificacion o
alteracion de los mismos, hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en

procesos en que se producen necesidades tales como:

o Espacio reducido

o Procesos de produccion periddicamente cambiantes

o Procesos secuenciales

o Maquinaria de procesos variables

o Instalaciones de procesos complejos y amplios

o Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso
. Maniobra de maquinas

o Maniobra de instalaciones

o Sefializacién y control

o Chequeo de programas

o Sefializaciéon del estado de procesos

18



2.1.1. Modo de funcionamiento

Los controladores légicos programables son maquinas secuenciales que
ejecutan las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado en
su memoria, generando unas Ordenes o sefiales de control a partir de las
sefales de entrada leidas de la planta (aplicacion); al detectarse cambios en las
sefales, el autbmata reacciona segun el programa hasta obtener las 6rdenes
de salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta continuamente para conseguir
el control actualizado del proceso. La secuencia basica de operacion del
autOmata se puede dividir en tres fases principales:

o Lectura de sefales desde la interfaz de entradas
o Procesado del programa para obtencion de las sefiales de control

. Escritura de sefales en la interfaz de salidas

Con el fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las sefales se
realizan a la vez para todas las entradas y salidas. Entonces, las entradas
leidas de los médulos de entrada se guardan en una memoria temporal. Esta
memoria es leida por el CPU del PLC en la ejecucion del programa, y segun se
van obteniendo las salidas, se guardan en otra memoria temporal (imagen de
salida). Una vez ejecutado el programa completo, estas imagenes de salida se
transfieren todas a la vez al médulo de salida.

2.1.2. Ciclo de funcionamiento

El funcionamiento del controlador I6gico programable es, a excepcion del
proceso inicial que sigue a un reset, de tipo secuencial y ciclico, es decir, las
operaciones tienen lugar una tras otra, y se van repitiendo continuamente

mientras el PLC esta operando.
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El ciclo de funcionamiento se divide en dos partes llamadas proceso inicial

y ciclo de operacion.

o Proceso inicial: antes de entrar en el ciclo de operacion, el PLC realiza una
serie de acciones comunes, que tratan fundamentalmente de inicializar los
estados del mismo y chequear el hardware. Estas rutinas de chequeo
estan incluidas en el programa monitor ROM. Transcurrido el proceso

inicial y si no han aparecido errores, el PLC entra en el ciclo de operacion.

o Ciclo de operacion: este ciclo puede considerarse dividido en tres blogues:

proceso comun, ejecucién del programa y servicio a periféricos.

o Proceso comun: en este primer bloque se realizan los chequeos
ciclicos de conexiones y de memoria de programa, protegiendo el
sistema contra errores de hardware (conexiones E/S, ausencia de
memoria de programa, etc.), errores de sintaxis (programa

imposible de ejecutar).

o Ejecucion del programa: en este segundo bloque se consultan los
estados de las entradas y de las salidas y se elaboran las érdenes
de mando o de salida a partir de ellos. El tiempo de ejecucién de
este blogue de operaciones es la suma del tiempo de acceso a

interfaces de E/S y del tiempo de escritura del procesador.

o Servicio a periféricos: este tercer y ultimo bloque es Unicamente
atendido si hay pendiente algun intercambio con el exterior. En
caso de haberlo, la CPU le dedica un tiempo limitado, de 1 a 2

milisegundos, en atender el intercambio de datos. Si este tiempo
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no fuera suficiente, el servicio queda interrumpido hasta el

siguiente ciclo.

El tiempo total que el controlador 16gico programable emplea para realizar
un ciclo de operacion, se llama “tiempo de ejecucion de ciclo de operacion” o
mas sencillamente tiempo de ciclo "scan time". Dicho tiempo depende del
namero de E/S involucradas, la longitud del programa usuario y del nUmero y
tipo de periféricos conectados al PLC. Los tiempos totales de ciclos son
entonces la suma de tiempos empleados en realizar las distintas operaciones

del ciclo.

2.1.3. Componentes

Los componentes de los controladores l6gicos programables son:

o Unidad de programacion: es el conjunto de medios, hardware y software,
mediante los cuales el programador introduce y depura sobre las
secuencias de instrucciones (en uno u otro lenguaje) que constituyen el
programa que se va a ejecutar. Esta puede estar constituida por un
teclado pequefio donde cada tecla respondera a un elemento del circuito

0 programa a desatrrollar.

o Fuente de alimentacién: esta proporciona los voltajes necesarios para el
funcionamiento de los distintos circuitos del sistema. La alimentacion a la
CPU puede ser continua a 24 Vcc, voltaje muy frecuente en cuadros de
distribucion, o en alterna a 110 / 220 Vca. En cualquier caso, es la propia
CPU la que alimenta las interfaces conectadas a traveés del bus interno.
La alimentacién a los circuitos E/S puede realizarse, segun tipos, en
alterna a 48/110/220 Vca o en continua a 12/24/48 Vcc. La fuente de
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alimentacion del PLC puede incorporar una bateria de reserva, que se
utiliza para el mantenimiento de algunas posiciones internas y del
programa usuario en memoria RAM, o cuando falla la alimentacion o se

apaga el PLC.

Unidad Central de Proceso: la CPU (Central Processing Unit) es la parte
inteligente del sistema. Interpreta las instrucciones del programa de
usuario y consulta el estado de las entradas. Dependiendo de dichos
estados y del programa, ordena la activacion de las salidas deseadas. La
CPU esta constituida por el procesador, la memoria monitor del sistema

y circuitos auxiliares.

Bus (interno): no son circuitos en si, sino zonas conductoras en paralelo
que transmiten datos, direcciones, instrucciones y sefiales de control,

entre las diferentes partes del controlador l6gico programable.

Memoria monitor del sistema: es una memoria de tipo ROM. En esta
memoria del sistema, el fabricante graba una serie de programas
ejecutivos y software del sistema; es a estos programas a los que
accedera el procesador para realizar las funciones. El software del
sistema de cualquier controlador légico programable consta de una serie

de funciones basicas que realiza en determinados tiempos de cada ciclo.

Memorias del sistema: la memoria RAM se utiliza principalmente como
memoria interna, y unicamente como memoria de programa en el caso
de que pueda asegurarse el mantenimiento de los datos con una bateria
exterior. La memoria ROM se utiliza para almacenar el programa monitor

del sistema como se ha visto en el apartado dedicado a la CPU. Las
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memorias EPROM se utilizan para almacenar el programa de usuario,
una vez que ha sido depurado.

Las memorias EEPROM se emplean principalmente para almacenar
programas, aunque en la actualidad es cada vez mas frecuente el uso de
combinaciones RAM + EEPROM (NOVRAM), utilizando estas ultimas como
memorias de seguridad que salvan el contenido de las RAM. Una vez
reanudada la alimentacion, el contenido de la EEPROM se traslada a la RAM.
Las soluciones de este tipo estan sustituyendo a las clasicas RAM + bateria,

puesto que presentan muchos menos problemas.

2.1.4. Interfaces

En el control de un proceso automatizado, es imprescindible un didlogo
entre el operador y la maquina junto con una comunicacién entre la maquina y
el controlador l6gico programable; estas comunicaciones se estableceran por
medio del conjunto de entradas y salidas del PLC. Todas las sefiales
provenientes del campo son informadas a la CPU, luego de ser tomadas por los
sensores de entradas, y a su vez, las érdenes generadas por la CPU son
comunicadas a los elementos del proceso bajo control por medio de las

interfaces de salida.

Los PLC son capaces de manejar voltajes y corrientes de nivel industrial,
gracias a que disponen de un bloque de circuitos de interfaz de E/S muy
potente, que les permite conectarse directamente con los sensores y
actuadores del proceso. En los controladores mas sencillos, las interfaces de
entrada se encargan de convertir el voltaje o la corriente que reciben de los
sensores, limites de carrera, pulsadores, switches, etc., en niveles apropiados

para la operacion de la CPU.
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De la misma manera, las interfaces de salida permiten, partiendo de las
sefales de bajo voltaje originadas en la CPU, controlar contactores, solenoides
de valvulas y arrancadores de motores, valiéendose de dispositivos

semiconductores.

Las sefales digitales o discretas como los interruptores, son simplemente
una sefial de 1 o 0, verdadero o falso, respectivamente. Los interruptores son
ejemplos de dispositivos que proporcionan una sefial discreta, que es enviada
usando el voltaje o la corriente, donde un rango especifico correspondera al On
y otro rango al Off. Un PLC puede utilizar 24V de corriente continua en la E/S
donde valores superiores a 22V representan un On, y valores inferiores a 2V
representan Off. Inicialmente los PLC solo tenian E/S discretas.

A medida que la complejidad de los PLC aumenta, es necesario contar
con otro tipo de interfaces que puedan interpretar sefiales analdgicas
provenientes del proceso y emitirlas como salidas. Las sefales analdgicas son
como controles de volimenes, con un rango de valores entre 0 y el tope de
escala. Esto es normalmente interpretado con valores enteros por el PLC, con
varios rangos de precision dependiendo del dispositivo o del numero de bits
disponibles para almacenar los datos. Presion, temperatura, flujo, y peso son

normalmente representados por sefiales analdgicas.

Las sefales analdgicas pueden usar voltaje o corriente con una magnitud
proporcional al valor de la sefial que se procesa. A medida que los
requerimientos de control se hacen mas complicados, aparecen los sistemas
inteligentes, con médulos que cuentan con un microprocesador propio, los
cuales descargan en parte el trabajo de la CPU, para hacer mas rapida la

ejecucion del programa del usuario.
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Estas interfaces inteligentes pueden manipular datos, resolver ecuaciones
aritmeéticas, comparaciones, conteos de alta velocidad, etc. De todos los tipos
de interfaces que existen, las especificas permiten la conexion con elementos

muy concretos del proceso de automatizacion.

La seccion de entradas mediante la interfaz, adapta y codifica de forma
comprensible para la CPU las sefales procedentes de los dispositivos de

entrada o sensores. Hay dos tipos de entradas: digitales y analdgicas.

La seccién de salida también trabaja mediante interfaz de forma inversa a
las entradas, es decir, decodifica las sefiales procedentes de la CPU, las
amplifica y controla con ellas los dispositivos de salida o actuadores como

lamparas, relés, etc. Hay dos tipos de salidas: digitales y analégicas.

2.1.4.1. Entradas y salidas

Estas interfaces tienen la simple funcién de informar a la CPU, sobre la
presencia o ausencia de sefial, voltaje o corriente, en un circuito, apertura o
cierre de un contacto, pulsador, limite de carrera, etc. En el caso de las salidas,
estas conectan o desconectan al circuito de actuacion de un solenoide,
contactor, lampara, etc. Las interfaces discretas abarcan un rango muy amplio
de opciones de operacidn. Existen entonces interfaces para corriente alterna,
corriente continua y a su vez para distintos niveles y tipos de voltajes que van

desde los cinco voltios hasta niveles industriales.
Las interfaces de entrada-salida suelen estar construidas en forma de

modulos que se alojan en bases de montaje, controladores modulares, o bien

formando parte del controlador.
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Tanto las entradas como las salidas pueden contener un borne comun
para varias de ellas o bien estar dispuestas en forma individual, aisladas entre

Ve

Sl.

2.2. Sensores

En un proceso industrial automatizado, es de vital importancia que los
dispositivos que actian como elementos integradores del mismo, ofrezcan un
nivel de seguridad que permita garantizar el desarrollo completo del proceso en

ejecucion.

Como se sabe, un sensor es un dispositivo capaz de detectar diferentes
tipos de materiales o propiedades y caracteristicas del material, con el objetivo
de enviar una sefal en funcion de dicha caracteristica, como parte de un

proceso.

Dentro de la seleccibn de un sensor, se deben considerar diferentes
factores, tales como: la forma de la carcasa, distancia operativa, datos

eléctricos y conexiones, entorno en el que deberé trabajar, etc.

De igual forma, existen otros dispositivos llamados transductores, que son
elementos que cambian sefales, para la mejor medicion de variables en un

determinado fenémeno.

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica

(por ejemplo, fuerza, presiéon, temperatura, velocidad, etc.) en otro.

Un sensor es un transductor que se utiliza para medir una variable fisica

de interés.
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Algunos de los sensores y transductores utilizados con mas frecuencia
son los calibradores de tension (utilizados para medir la fuerza y la presion), los

termopares (temperaturas) y los velocimetros (velocidad).

Cualquier sensor o transductor necesita estar correctamente calibrado
para ser util como dispositivo de medida. La calibracion es el procedimiento
mediante el cual se establece la relacién entre la variable medida y la sefal de

salida convertida.

Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos basicos,

dependiendo de la forma de la sefial convertida. Los dos tipos son:

. Analdgicos
. Digitales

Los transductores analégicos proporcionan una sefal analégica continua,
por ejemplo voltaje o corriente eléctrica. Esta sefial puede ser tomada como el

valor de la variable fisica que se mide.

Los transductores digitales producen una sefial de salida digital, en la
forma de un conjunto de bits de estado en paralelo o formando una serie de
pulsaciones que pueden ser contadas. En una u otra forma, las sefnales

digitales representan el valor de la variable medida.
Los transductores digitales suelen ofrecer la ventaja de ser mas

compatibles con las computadoras digitales que los sensores analdgicos en la

automatizacion y en el control de procesos.
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2.2.1. Caracteristicas deseables de los transductores

Exactitud: la exactitud de la medicién debe ser tan alta como sea posible.
Se entiende por exactitud que el valor verdadero de la variable se pueda
detectar sin errores sisteméticos positivos 0 negativos en la medicion.
Sobre varias mediciones de la variable, el promedio de error entre el valor

real y el detectado tendera a ser cero.

Precision: la precision de la medicién debe ser tan alta como sea posible.
Esto significa que existe o no una pequefia variacién aleatoria en la
medicién de la variable. La dispersién en los valores de una serie de

mediciones sera minima.

Rango de funcionamiento: el sensor debe tener un amplio rango de

funcionamiento y debe ser exacto y preciso en todo el rango.

Velocidad de respuesta: el transductor debe ser capaz de responder a los
cambios de la variable detectada en un tiempo minimo. Lo ideal seria una

respuesta instantanea.

Calibracion: el sensor debe ser facil de calibrar. El tiempo y los
procedimientos necesarios para llevar a cabo el proceso de calibracién
deben ser minimos. Ademés, el sensor no debe necesitar una
recalibracion frecuente. El término desviacion se aplica con frecuencia
para indicar la pérdida gradual de exactitud del sensor que se produce con

el tiempo y el uso, lo cual hace necesaria su recalibracién.

Fiabilidad: el sensor debe tener una alta fiabilidad. No debe estar sujeto a

fallas frecuentes durante el funcionamiento.
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2.2.2. Seleccion de los sensores en la automatizacion

La seleccion se basa en la decision sobre cual es el sensor mas adecuado.
Esto depende del material del objeto o caracteristica del mismo que debe

detectarse.

Por ejemplo, si el objeto es metalico, se requiere un sensor inductivo; si es
de plastico, papel, o si es liquido (basado en aceite o agua), granulado o en
polvo, se requiere un sensor capacitivo. Si el objeto puede llevar un iman, es

apropiado un sensor magnético.

Para elegir un sensor adecuado se deben tomar en cuenta las siguientes

caracteristicas: forma de la carcasa, distancia operativa, datos electrénicos y

conexiones.
2.2.3. Clasificacion de los sensores
. Internos
o Posicion (potenciometros, inductivos, épticos, etc.)
o Velocidad (eléctricos, 6pticos, etc.)
o Aceleracion
. Externos
o Proximidad (reflexion luminica, laser, ultrasonido, etc)
o Tacto (varillas, presion, polimeros, etc.)
o Fuerza (corriente en motores, deflexion, etc.)
o Vision (camaras de tubo
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Segun el tipo de magnitud fisica que se va a detectar, se puede establecer

la siguiente clasificacion:

. Posicion lineal o angular

. Desplazamiento o deformacion
. Velocidad lineal o angular
. Aceleracién

o Fuerzay par

. Presion

. Caudal

o Temperatura

. Presencia o proximidad

. Tactiles

. Intensidad luminica

. Sistemas de vision artificial

Otro tipo de clasificacion es diferenciar entre sensores activos o pasivos.
Los sensores pasivos requieren de una alimentacion para efectuar su funcion,
mientras que los activos generan la sefial sin necesidad de alimentacion

externa.

Los sensores externos son los elementos que permiten al sistema
interactuar con su ambiente de una manera flexible. Aunque muchos de los
sistemas actuales (sobre todo los de las industrias) trabajan de una forma pre-
programada, el uso de los sensores externos como apoyo en la ejecucion de
tareas es cada dia mas amplio. Los sensores externos dan al sistema mayor
independencia del entorno concreto en el que se mueven, lo que se traduce en

un mayor grado de "inteligencia”.
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Existen tres tipos de sensores externos que suelen ser utilizados por los
sistemas de forma general, para gran diversidad de tareas. Esto son los

sensores tactiles, los de proximidad o presencia y los de alcance.

Los sensores tactiles son dispositivos que indican el contacto de algun
objeto sélido con ellos mismos. Suelen ser empleados en los extremos de los
brazos (pinzas) para controlar la manipulacion de objetos. A su vez se pueden
dividir en dos tipos: de contacto y de fuerza.

2.2.4. Algunos tipos de sensores

A continuacion se presentan algunos de los tipos de sensores mas

utilizados, sus caracteristicas y ejemplos de aplicaciones:

2.2.4.1. Sensores de proximidad

Son dispositivos que detectan sefiales para actuar en un determinado

proceso u operacion (figura 6), teniendo las siguientes caracteristicas:

. Son dispositivos que actian por induccién al acercarles un objeto

. No requieren contacto directo con el material a sensar

. Son los mas comunes y utilizados en la industria

. Se encuentran encapsulados en plastico para proveer una mayor

facilidad de montaje y proteccion ante posibles golpes

Algunas aplicaciones de este tipo de sensores son:

Control de bandas transportadoras

Control de alta velocidad
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Deteccion de movimiento

Conteo de piezas

Sensado de aberturas en sistemas de seguridad y alarma
Sistemas de control como finales de carrera ( PLC’s)

Sensor 6ptico
Sus principales caracteristicas son:
Son de confeccidn pequefia, pero robustos
Mayor distancia de operacion
Detectan cualquier material

Larga vida util

Figura 6. Sensor de proximidad

Fuente: http://www.monografias.com [consulta: marzo de 2011]

Entre sus principales aplicaciones estan:

Sistema de proteccion tipo barrera en rejillas de acceso en una prensa

hidraulica, donde la seguridad del operario es una prioridad (figura 7).
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Deteccion de piezas que viajan a muy alta velocidad en una linea de
produccion (industria electrénica o embotelladoras).

Deteccion de piezas en el interior de pinzas; en este caso el sensor esta
constituido por un emisor y un receptor de infrarrojos ubicados uno frente
a otro, de tal forma que la interrupcion de la sefal emitida, es un indicador

de la presencia de un objeto en el interior de las pinzas.

Figura 7. Aplicaciones

L L

-.*-lllllr\:.

Fuente: http://www.monografias.com [consulta: marzo de 2011]

2.2.4.2. Sensores inductivos

Consisten en un dispositivo conformado por:

Una bobina y un nucleo de ferrita
Un oscilador
Un circuito detector (etapa de conmutacion)
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. Una salida de estado solido

El oscilador crea un campo de alta frecuencia de oscilacion por el efecto
electromagnético producido por la bobina en la parte frontal del sensor,
centrado respecto del eje de la bobina. Asi, el oscilador consume una corriente
conocida. El nucleo de ferrita concentra y dirige el campo electromagnético en

la parte frontal, convirtiéndose en la superficie activa del sensor.

Cuando un objeto metdlico interactia con el campo de alta frecuencia, se
inducen corrientes Eddy en la superficie activa. Esto genera una disminucion de
las lineas de fuerza en el circuito oscilador y, en consecuencia, desciende la

amplitud de oscilacién.

El circuito detector reconoce un cambio especifico en la amplitud y genera
una sefial, la cual cambia la salida de estado sélido a "ON" u "OFF". Cuando se
retira el objeto metalico del area de senado, el oscilador genera el campo,

permitiendo al sensor regresar a su estado normal.
2.2.4.3. Sensor capacitivo
Un sensor capacitivo es adecuado para el caso de querer detectar un
objeto no metélico. Para objetos metalicos es mas adecuado escoger un sensor
inductivo.
Para distancias superiores a los 40 mm, es totalmente inadecuado el uso

de este tipo de sensores, siendo preferible una deteccién con sensores 6pticos

o de barrera.
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Figura8.  Sensor capacitivo

Fuente: http://www.monografias.com [consulta: marzo de 2011]

Los sensores capacitivos funcionan de manera similar a un capacitor
simple. La lamina de metal en el extremo del sensor estd conectada

eléctricamente a un oscilador.

El objeto que se detecta funciona como una segunda lamina. Cuando se
aplica energia al sensor, el oscilador percibe la capacitancia externa entre el

objetivo y la lamina interna.

Los sensores capacitivos funcionan de manera opuesta a los inductivos, a
medida que el objetivo se acerca al sensor capacitivo, las oscilaciones
aumentan hasta llegar a un nivel limite, lo que activa el circuito disparador que a

su vez cambia el estado del switch.

Entre sus aplicaciones tipicas se tiene:

. Deteccion de, practicamente, cualquier material

. Control y verificacion de nivel, depdsitos, tanques, cubetas, etc.
. Medida de distancia

. Control del bucle de entrada-salida de maquinas

. Control de tensado-destensado, dilatacion
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2.24.4. Sensores ultrasénicos

Los sensores ultrasénicos tienen como funcion principal la deteccion de

objetos a través de la emision y reflexién de ondas acusticas.

Funcionan emitiendo un pulso ultrasénico contra el objeto a sensar, y al
detectar el pulso reflejado, se para un contador de tiempo que inicié su conteo
al emitir el pulso. Este tiempo es referido a distancia y de acuerdo con los
pardmetros elegidos de respuesta, manda una sefial eléctrica digital o

analogica.
Los sensores ultrasonicos son la mejor opcidon para los blancos
transparentes. Ellos pueden descubrir una hoja de pelicula de plastico

transparente tan facilmente, como una paleta de madera.

Los sensores ultrasonicos no se ven afectados en su sefial por vidrio o

metal, ni vibraciones generadas por motores, inducidas a través de la linea.

Los sensores sellados, soportan temperaturas de -25° a 70°C (-13° a
158°F) por lo cual se tiene un sensor listo para aplicaciones exigentes.

Sus aplicaciones tipicas son:

. Control y verificacién de nivel, depdsitos, tanques
. Medida de distancia

o Control del bucle de entrada-salida de maquinas
. Control de tensado-destensado
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2.2.4.5. Sensores infrarrojos

El receptor de rayos infrarrojos utilizado para este tipo de sensores, suele

ser un fototransistor o un fotodiodo.

El circuito de salida utiliza la sefal del receptor para amplificarla y
adaptarla a una salida que el sistema pueda entender. La sefial enviada por el
emisor puede ser codificada para distinguirla de otra y asi identificar varios

sensores a la vez.

Los sensores infrarrojos pueden ser:

o De barrera: las barreras tipo emisor-receptor estan compuestas de dos
partes, un componente que emite el haz de luz, y otro que lo recibe. Se
establece un area de deteccion donde el objeto que se va a detectar es
reconocido cuando el mismo interrumpe el haz de luz. Debido a que el
modo de operacion de esta clase de sensores se basa en la interrupcion
del haz de luz, la deteccién no se ve afectada por el color, la textura o el
brillo del objeto a detectar. Estos sensores operan de una manera precisa
cuando el emisor y el receptor se encuentran alineados. Esto se debe a
que la luz emitida siempre tiende a alejarse del centro de la trayectoria.

o Sensor auto réflex: la luz infrarroja viaja en linea recta, en el momento en
gue un objeto se interpone, el haz de luz rebota contra este y cambia de
direccién, permitiendo que la luz sea enviada al receptor y el elemento sea
detectado; un objeto de color negro no es detectado ya que este color

absorbe la luz y el sensor no experimenta cambios.
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o Sensor réflex: tiene los componentes emisor y receptor en un solo cuerpo;
de luz se establece mediante la utilizaciébn de un reflector. El objeto es
detectado cuando el haz formado entre el componente emisor, el reflector
y el receptor es interrumpido. Debido a esto, la deteccion no es afectada
por el color del mismo. La ventaja de las barreras réflex es que el
cableado es en un solo lado, a diferencia de la barrera emisor-receptor

gue es en ambos lados.

2.3. Pantallas HMI

Con el propésito de mejorar la operacion y supervision de diversas
maguinas que existen en la actualidad, se han creado muchas formas de
interaccién entre el hombre y la maquina, que permiten al operador, en algunos

casos, tener un control total de la planta.

Un sistema HMI representa la interfaz entre el hombre (operador) y el
proceso (maquina); mientras que el automata posee, generalmente, el
verdadero control sobre el proceso. Se podria decir que existe una interfaz
interactiva entre el operador y el software HMI (panel de operador) y una

interface de comunicacion entre este software y el automata.
En su forma mas comudn, un sistema HMI permite:

. Representar procesos: el proceso se representa en el panel de operador y
cambia periédicamente en funcién del estado de las variables asociadas.

Si se modifica por ejemplo un estado en el proceso, se actualizara la

visualizacion en el panel de operador.
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. Manejar procesos: el operador puede interactuar con el proceso a través
de la interfaz grafica de usuario. Por ejemplo, puede especificar y

modificar el valor de un parametro en el automata.

. Emitir avisos: si durante el proceso se producen estados criticos de
proceso, automaticamente se emite un aviso (por ejemplo, si se sobrepasa

un valor limite especificado).

. Archivar valores de proceso y avisos: el sistema HMI puede archivar
avisos y valores de proceso, de esta forma se puede documentar el
transcurso del mismo y, posteriormente, también sera posible acceder a

anteriores datos historicos de produccion.

. Documentar valores de proceso y avisos: el sistema HMI permite
visualizar avisos y valores de proceso en informes; de este modo podra,

por ejemplo, emitir los datos de produccion una vez finalizado el turno.

. Administrar pardmetros de proceso y parametros de maquina: el sistema
HMI permite almacenar los parametros de proceso y de maquina en
archivos. Dichos parametros se pueden transferir, por ejemplo, desde el
panel de operador al autbmata en un solo paso de trabajo, para que la

produccion cambie a otra gama de productos.

En el mundo de la industria actual, es necesario disponer de interfaces de
comunicacién entre el hombre y la maquina, siendo ademas imprescindible, que
estos aparatos estén a pie de maquina, para asi permitir al operario controlar en
todo momento el estado actual de la maquina y ademas poder emitir érdenes a

la misma, en funcion de las necesidades de cada momento.
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Dado que normalmente tienen que trabajar en ambientes hostiles, estan

dotados del més alto grado de proteccion.

Los elementos utilizados para esta comunicacion son los llamados paneles
de operador, los cuales, segun sus prestaciones se podran dividir en varios
grupos, desde los simples visualizadores de mensajes provistos de un namero
minimo de pulsadores y una pequefa pantalla, pasando por los provistos de
visualizador grafico con pulsadores, hasta los paneles programables tactiles de
tltima generacion, dotados de memoria suficiente para almacenar programas

de grandes dimensiones.

Estos paneles permitirAn obtener todo tipo de informacién sobre las
condiciones de trabajo de la maquina, por ejemplo, valores de temperatura,
velocidad, presion, graficas, mensajes de texto, alarmas, etc. Ademas, en
funcion de dicha informacion, permitirdn al usuario, dar 6rdenes a la maquina,
realizando modificaciones en los parametros manejados por el PLC tales como,
modificacidn de los valores de temporizadores y contadores, cambios de niveles

de prensado, puestas en marcha, parada de motores y electrovalvulas, etc.

Normalmente, el panel estar4 conectado al PLC, pero en la actualidad,
también disponen de salidas de todo tipo como: conexion de impresoras y de
varios paneles en red, salidas en serie y paralelo, conexiéon a bus de datos,

ethernet, memorias flash, etc.

Las pantallas de visualizacion van desde display alfanuméricos hasta
pantallas TFT tactiles, con alta resolucién en color, que permiten la visualizacion
de todo tipo de imagenes, consiguiendo presentaciones en pantalla
practicamente iguales a las obtenidas en el monitor del PC, utilizando sistemas
SCADA.
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Para la programacién se utilizan software especificos de cada fabricante,
que por lo general suelen servir para la mayoria de sus paneles fabricados. Al
estar basados en Windows, suelen ser muy intuitivos y faciles de programar,
aunque cuando se trata de trabajar con los paneles mas completos, las grandes
posibilidades de trabajo de estos, convierte la programacion en algo mas
complicado al tener que manejar todo tipo de parametros, con distintos formatos

y opciones.

Dentro de las distintas familias de cada fabricante, las configuraciones
realizadas en equipos pequefios se suelen reconfigurar para su aplicaciéon en
equipos mas potentes, adaptando el tamafio (ZOOM) automéaticamente a la

nueva resolucion de las imagenes.

2.3.1. Software

El software utilizado para la programacion y configuracion de los paneles

de operador, debe de reunir las siguientes caracteristicas:

. Entorno gréfico para facilidad de manejo de forma intuitiva

. Barras de herramientas completas

. Amplia biblioteca de objetos parametrizados

. Elementos preconfigurados para avisos, alarmas, recetas, etc.

. Vectores graficos

. Simulacion de funcionamiento en la propia computadora

. Utilizacion del mismo software para todos los modelos de paneles (del

mismo fabricante)
. Facil conversion de un proyecto realizado en un modelo a otro (distinto

tamafio de pantalla).
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3. DISENO

El sistema de medicion de la eficiencia en la fabricacion de botellas de
vidrio consta de tres dispositivos: el PLC, las pantallas HMI y los sensores.
Como ya se ha explicado, el proceso de fabricacion de una botella de vidrio
inicia vertiendo el vidrio fundido dentro de un molde. En la linea de produccién
donde se aplicaréa el disefio de este sistema, la gota de vidrio fundido proviene
de recipientes elevados. En una parte del trayecto entre el recipiente y el molde,
se coloca un sensor, el cual se encargara de enviar un pulso al detectar el paso

de la gota.

Durante el proceso de fabricacion, se pueden presentar algunos problemas
que implican la destruccion o dafio de alguno de los envases ya moldeados.
Estas fallas ocurren por lo general en la maquina tipo IS y dependen de las
partes moéviles de la misma (banda transportadora, sistemas de aplicacion de
presion de aire, etc.). Al final de la banda transportadora que lleva a las botellas
al siguiente paso del proceso, se coloca un sensor que indicara la cantidad de

botellas que han salido de forma satisfactoria de la seccion de moldeado.

El PLC recibe las sefales de estos dos sensores y realiza las funciones
necesarias para determinar la eficiencia del proceso. Los datos calculados por
el PLC se envian a la pantalla HMI, en donde se pueden visualizar los
resultados, asi como seleccionar y configurar los rangos de tiempo en los que

se necesita dicha medicion.
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3.1. Seleccidn del equipo

En el diseiio de un sistema automatizado, es importante la etapa de
seleccion del equipo que se va a utilizar. Se deben tomar en cuenta muchos
factores, tales como la ubicacion fisica de los equipos, las condiciones de
operacion, la compatibilidad con otros dispositivos, etc. A continuacion, se
presentan las caracteristicas principales de los equipos que se han

seleccionado para ser utilizados en el sistema.

3.1.1. PLC

Para la implementacion de este disefio, se ha escogido el PLC SIMATIC
S7-200 de Siemens, con CPU 224 XP. Se ha seleccionado este modelo, ya que
es el mas adecuado tomando en cuenta el tamafio del sistema y el costo del
mismo, asi como las condiciones ambientales de operacién. También ofrece la
facilidad de instalacién (ocupa poco espacio), programacion y operacion. Las

principales especificaciones técnicas del PLC y de su CPU son las siguientes:

. Temperatura de operacién: 0 a 55 °C

. Fuente de voltaje: 20,4 a 28,8 VDC

. Duracion de la bateria de respaldo: 100 horas

. Tamafio de la memoria de datos: 10 Kbytes

. Tamafio de la memoria de programa: 16 Kbytes
. Tiempo de procesamiento de la CPU: 0,22 us

o Rango de conteo: 0 a 32 767

o Tipo de interfaces seriales: RS 485
. Numero de entradas digitales: 14
. Numero de entradas analdgicas: 2
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. Numero de salidas digitales: 10
. Corriente maxima de salida: 2 A.

3.1.2. Pantalla HMI

La pantalla que se ha seleccionado para este sistema es la SIMATIC HMI
TP 177A de Siemens. Las caracteristicas y relacion con el precio se ajustan a

las necesidades del sistema. Los datos técnicos del equipo son los siguientes:

o Tipo de la pantalla: LCD-STN, modo azul

e  Area activa del display: 115,18 mm x 86,38 mm

o Resolucion: 320 x 240 puntos de imagen

o Colores representables: 4 tonos de azul

o Tipo de unidad de entrada: pantalla tactil anal6gica resistiva
o Memoria de aplicacién: 512 Kbytes

o Voltaje de alimentacion: 24 VDC (20,4 a 28,8 VDC)

° Consumo de corriente: 300 mA

3.1.3. Sensores

En relacién con los sensores, debido a las caracteristicas de los materiales
a detectar, se utilizaran sensores capacitivos. Estos dispositivos estaran
practicamente en las areas donde se desarrolla el proceso, por lo que deben
estar construidos con materiales resistentes a altas temperaturas y mantener la

exactitud y precision en las lecturas y envio de la informacion.
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Las caracteristicas técnicas de los sensores que se utilizaran son las

siguientes:

o Voltaje de alimentacion: 110 VAC

o Distancia de conmutacion: 5mm

o Voltaje de servicio: 15 VDC

o Consumo de corriente: menor a 1,5 mA

o Inductancia intrinseca: 0,2 mH

o Capacitancia intrinseca: 250 nF

o Frecuencia maxima de conmutacion: 50 Hz

o Temperatura ambiente permisible: -25 a 70 °C

o Material de la carcasa: laton.
3.2. Programacién

La etapa de programacion de los elementos que componen el sistema es
muy importante, ya que de ella depende el funcionamiento adecuado de dichos
elementos y la forma de interaccion con el operador.

3.2.1. Programacién del PLC

La programacion del PLC se realiza con el software Micro Win STEP 7, de

Siemens.
Se utiliza un lenguaje de programacién con base en diagrama de escalera,

el cual es una representacion grafica del esquema de los relés utilizados en los

automatismos eléctricos de la l6gica cableada.
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El programa est4d compuesto de una rutina principal y 4 subrutinas. La
seleccion de cada una de las subrutinas depende de la variable de entrada,
cuyo estado es seleccionado a través de la pantalla HMI. El programa es capaz

de calcular la eficiencia para 3 intervalos de tiempo (hora, dia y batch).

La subrutina llamada “Tiempo” se utiliza para realizar el conteo del tiempo
en el que se esta realizando el calculo de la eficiencia para los distintos
intervalos de tiempo disponibles. El funcionamiento es sencillo: se utilizan
contadores para generar el tiempo de los distintos intervalos y luego se mueven

estos datos a variables de salida hacia la pantalla HMI (ver apéndice).

Las otras subrutinas realizan el calculo de la eficiencia para los 3 intervalos
disponibles. Se utilizan las sefiales de los sensores como variables de entrada,
contadores y operaciones aritméticas para la conversion de datos y también

operaciones aritméticas para el calculo de la eficiencia (ver apéndice).

La subrutina para un intervalo de tiempo batch es util cuando se quiere
medir la eficiencia de un determinado lote de botellas dentro de la linea de
produccion.

3.2.2. Programacion de la pantalla HMI

Para la programacion de la pantalla HMI, se utiliza el software WIinCC

Flexible, el cual utiliza un lenguaje visual orientado a objetos.

A cada objeto se le programa una instruccion, la cual depende

directamente de las acciones del operador y de las sefales recibidas del PLC.
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Para el disefio de este sistema se programan 7 modos de pantalla, en los
cuales se pueden ajustar y visualizar todas las funciones que se necesitan para
medir la eficiencia del proceso. Como se indicé en el apartado anterior, el
sistema es capaz de medir la eficiencia por hora, dia y batch, por lo que la

visualizacion y configuracion se realizan en referencia a estos 3 intervalos.

Al encender la HMI, se observa la pantalla de “Eficiencia Horaria”, la cual
muestra la eficiencia del proceso durante la hora actual. También se puede
observar la eficiencia de la hora anterior, para fines de comparacion. De esta
pantalla se puede saltar a las pantallas de “Eficiencia Diaria”, “Eficiencia

Carrera” y “Teorico Botellas”.

Figura 9. Pantalla “Eficiencia Horaria”

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

. EFICIENCIA HORARIA

OO OO

... 'EFICIENCIAANTERIOR. - 00.00 -

EFICIENCIA
DIARIA

EFICIENCIA

"\ DATOS P LR

Fuente: elaboracion propia.

La pantalla de “Eficiencia Diaria”, muestra la eficiencia del proceso durante
el dia actual. Se puede observar también la eficiencia del dia anterior y la hora

actual del dia.
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Estos datos son utiles para la comparacion de la eficiencia durante ciertas
horas y con relacibn a otros dias. De esta pantalla se puede saltar a las

pantallas de “Eficiencia Horaria” y “Eficiencia Carrera”.

Figura 10. Pantalla “Eficiencia Diaria”

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

EFICIENCIA DIARIA

00.00

EFICIENCIA ANTERIOR - 00.00
HORA DELDIA 00

EFICIENCIA
HORARIA

EFICIENCIA
CARRERA

Fuente: elaboracion propia.

La pantalla de “Eficiencia Carrera” muestra la eficiencia del proceso para
determinado batch o lote de producto. Ya que el sistema involucra varias lineas
de produccién, es muy util medir la eficiencia del proceso cuando se trabaja con

botellas de cierta caracteristica.

En esta pantalla se puede observar también la eficiencia del lote anterior,
la hora en que inicié la medicidn de la eficiencia para el lote actual y el cédigo
de la moldura utilizada para dicho lote. De esta pantalla se puede saltar a las
pantallas de “Eficiencia Horaria” y “Eficiencia Diaria”.
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Figura 11. Pantalla “Eficiencia Carrera”

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

-EFICIENCIA CARRERA

- 00.00

*EFIC. ANTERIOR © 00.00 -
| 'HORACARRERA. 0000 : MOLDURA= = - 00000

EFICIENCIA
HORARIA

. EFICIENCIA
DIARIA

Fuente: elaboracion propia.

La pantalla “Tedrico Botellas” muestra el conteo de la cantidad de gotas de
material sodo calcico que ingresan a la maquina tipo IS para ser moldeadas, por
cada intervalo de tiempo. Para realizar el conteo de dichas gotas, se utiliza un
sensor. También se puede observar el conteo para los intervalos de tiempo

inmediatamente anteriores.

Desde esta pantalla se puede regresar a la de “Eficiencia Horaria” y saltar

a las pantallas de “Real Botellas” y “Ajustes”.
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Figura 12. Pantalla “Tedrico Botellas”

EEEE SIMATIC PANEL
R |
]'E()RICO BOTELLAS . | | - N .
AL ANTERIOR
HORA- =~ 000000 000000
DIARIO 000000 000000
CARRERA = 000000 000000
o+ 0000 M
: REGRESAR REAL I »

Fuente: elaboracion propia.

En la pantalla “Real Botellas”, se puede observar el conteo de la cantidad
de botellas que han salido de la linea de produccion hacia otro sistema del

proceso, esto para cada intervalo de tiempo.

Para realizar dicho conteo se utiliza un sensor en la salida de la linea de
produccién. Se muestra tanto el conteo actual, como el inmediatamente

anterior.

Desde esta pantalla, se puede regresar a la pantalla “Te6rico Botellas”.
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Figura 13. Pantalla “Real Botellas”

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

o s e A AR R AR

PN B T ACTUAL W S SANTERIORSE

D HORA- - 000000 000000

~DIARIO - 000000 - 000000

| CARRERA 000000 000000

DRORAREREG o Gopst 5 & % LT

g REGRESAR[H: AU W

Fuente: elaboracion propia.

Para poder ingresar a la pantalla Ajustes, es necesario contar con una
contrasena. Al pulsar el boton de “Ajustes” dentro de la pantalla “Tedrico
Botellas”, se mostrara la pantalla en la que se solicita dicha contrasefa al

usuario.

Si la contrasefia coincide con la establecida en la base de datos, se
permite el acceso a dicha pantalla, en caso contrario, se debera pulsar el boton

“Pantalla Anterior” para regresar.
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Figura 14. Pantalla “Password”

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

om0 |

OK

Pantalla
- Anterior

Fuente: elaboracion propia.

En la pantalla “Ajustes” se pueden configurar los siguientes parametros:

Ajuste tiempo: se utiliza para ingresar la hora manualmente en caso de

cortes de energia eléctrica.

Cantidad cavidades: este parametro se modifica en base al modo de
alimentacion de la maquina. En este sistema especificamente la maquina
puede alimentarse con una o dos gotas de material, por lo que se elige
‘Una Cavidad” si se alimenta con una gota y “Dos Cavidades” si se

alimenta con dos gotas.

Moldura: se utiliza para ingresar el codigo de la moldura con la que se esta

trabajando en determinado lote.

Reiniciar Carrera: este boton reinicia el conteo para el modo “Eficiencia

Carrera”.
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Pantalla Anterior: Regresa a la pantalla “Te6rico Botellas”.

Figura 15. Pantalla “Ajustes”

SIEMENS

‘AJJSTE :
co _TIEMPO |-

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En el proceso de fabricacion de botellas de vidrio se toman en cuenta
factores que garanticen la calidad, funcionalidad y aprovechamiento de la

materia prima, entre ellos, la eficiencia.

La utilizacibn de un controlador l6gico programable (PLC), es una
excelente opcion al disefiar un sistema de medicién de la eficiencia, ya
que ofrece caracteristicas que se ajustan al ambiente en el que se
desenvuelve el proceso, asi como la capacidad de crecimiento y

modificacion, sin necesidad de grandes cambios.

La seleccion de los materiales y dispositivos que se van a utilizar se
realiza con base en las caracteristicas de operacion y resistencia a
condiciones ambientales, las cuales deben ajustarse al proceso y no

interferir con la operacién del mismo.
En la programacioén de los dispositivos que requieren software, se toma en

cuenta la flexibilidad del programa en lo referente a resolucién de fallas de

software y la posibilidad de crecimiento del sistema.
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RECOMENDACIONES

Una vez instalado el sistema, se deben destinar los medios necesarios
para mantener y operar el sistema adecuadamente, asi como monitorear

que sus parametros se encuentren dentro de sus rangos de operacion.

Si se planea realizar un cambio fisico dentro de la planta, es necesario
gue se destinen ubicaciones adecuadas y de similares condiciones a las
gue se contemplaron en el disefio, siempre cuidando de mantener el

proceso sin interferencias.

En caso de fallas en el sistema, se debe contar con personal
experimentado para solventarlas. De preferencia, se puede considerar al
disefiador como la primera opcién para asesoria en el manejo de

incidentes.
Para el remplazo de dispositivos defectuosos, se deben escoger repuestos

de la misma calidad y caracteristicas, ya que una mala eleccion de

repuesto puede ocasionar funcionamiento indeseado del sistema.
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APENDICES

Apéndice 1. Plano eléctrico

110V

5A
L1 24V (L) g
PS
24V -1
0V (M)
N
ov
+24 V
L L
Flipon
L 5A
0 0
224 XP TP 170A 3 3
= . 12
Conteo de Conteo de
gotas botellas
M M
ov

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Caodigo del programa (se presenta en 23 paginas)

Block: PRINCIPAL
Author:
Created: 14.07.2009 11:27.05
Last Modified:  18.07.2011 1311046
Symbol Var Type Data Type GComment
TEMP
TEMP STRING
TEMP
TEMP
COMENTARIOS DEL PROGRAMA
Network 1
SMo.o TIEMPO
I EN
Conta_H 1
EN
Conta_Dia_1
EN
—
Conta_batch_1
EN
Bilack: TIEMPC
AT
Croated 1472008 112708
Last Modifled 23072008 123563
Eymial War Type Diaka Typa Commen
EN IN B
IN
IN_QUT
AT
TEWP
MENTARKDS DE LA SUBAUTMA
HMaiwork 1 2 ol minios
TR AT s O syl
Mo £
! 7
I el (H1 ]
ci
— | A
I
c2 S [l
_| !
I
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Continuacioén del apéndice 2

Metwork 2 conlssor ge Fora
meeranc de sagment

Shicd ;2

(]

63

A=y
Matwork 3 conlaEr 8 P
c2 ca
A : =l cm
[ ]
_| |
I A
ey
Network 4 contadar
SMo.0 MOV_W MOV_W
|— EN ENI EN ENCH
Cz=IN OUTEVW12 CaIN OuT]
VW10
Network 5 hora desde la pantalla
M1.0 MOV_W MOV_W
I— EN ENI EN ENCY
VW 14N QUTI=C3 VWig=gIh ouTl




Continuacion del apéndice 2

Block: Conta_H_1
Author:
Created: 14.07.2009 12:05:22

Last Modified: 22.07.2009 12:55:43

Symbol Var Type Data Type Comment
EN IN BOOL
IN
IN_OUT
ouT
LDO temp1 TEMP REAL
LD4 temp2 TEMP REAL
LD8 temp3 TEMP DINT
LD12  temp4 TEMP REAL
LD16  temps TEMP DINT
LD20  temp6 TEMP REAL
LD24  temp7 TEMP REAL
TEMP

COMENTARIOS DE LA SUBRUTINA
Network 1 Cont Linea 1 teorico Horario
Comentario de segmento

10.0 C4
| { ¢ | cu oy
Mo.4
e :
C4 10004 PV

— —

Network 2
C4 Cs
| | 1
_| I 1 P I cu CTUY|
Mo.4
[ | 1
— | Pl R
14PV
Harwoak ¥
=]

1
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Continuacion del apéndice 2

Hatwerak &

Tiid

Hstwaork &

Sknn

~

KA

Hetwosik T

ElALL

coml_keo_1WoE

Lol
EN E”:\JH
\.‘H'1H !I‘!I- i Tiem
UL ADD [
ER EW EHY
[t 1B CHIT=Tiea L et LR o
i voeoqHE

—

Poorl_leo_1_h-\VD32

Metwark 8
Tt Moo
—] | | | EN ENy
corl_tsa_1WDEE 4 QT
Mebwark @ Cont Linea 1 raal Horaria
Camerianio de segmeria
i ci
— | { ¢ | ] CTU
M4
I | # | A
6 e
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Continuacion del apéndice 2

Metwork 10
Ch c7
[ ] | =
_| I 1 P I cU CTU
Mot
[ l 1
— | 1710 A
o Py
Metwotk 11
SMC.0 Lol
: EN FM"H
Ce=IH QLT De00
Network 12
SMO0.0 MUL ADD_DI
: EN EN EN ENO)J
C7 1INt QUTVD204 VD204 9IN1 ouT
1000 =1IN2 VD2004IN2
—3
cont_real_1:VD36
Network 13
T101 MOV_DW
[ | 1 *
I 1 P I EN ENC)
cont_real_1:VD36 <IN OUT=cont_real_1_h~:VD40
Network 14 Calculo de eficiencia horaria conversion a real
SM0.0 DLR DLR
: EN EN EN ENOJ
cont_teo_1:VD28 = IN QUT=#temp1:LD0 cont_real_1:VD36<IN QUT]
H
#temp2:LD4
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Continuacién del apéndice 2

Network 15

SMo.4

calculo de eficiencia

Dos_cavidades:M0.2 DIV_R -
] |
1 P I 1 I EN ENO jr——
#lemp2:LD4 4 IN1 OUTpeeficiencia_h~:VD124
#emp1:LDO=INZ
Dos_cavidades:M0.2 MUL_R
1 / I EN ENOJ
2.04IN1 OUTf=#temp1:LD0O
#lemp1:LDoO<IN2Z
B MUL_R eficiencia_h~:VD124
99.99
100.0-4IN1 OUT}peeficiencia_h~:VD124 99.99
eficiencia_h~:VD124 ={[N2
cs
1 <l :
#temp7:LD24
eficiencia_h~:VD124
DN_R MUL_R
EN ENO| EN ENOJ
#temp2:LD4 -4IN1 QUTpeeficiencia_h~:VD124 100.0-4IN1 ouT
#temp1:LDo=|IN2 eficiencia_h~:VD124IN2
=
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Continuacion del apéndice 2

_|

Network 16

T101

Network 17

10.0

MOV_R
ENO)

QUT]

—

eficiencia_h~VD124

MUL_R
ENO|

N1
N2

QuT|

—

=cficiencia_h~VD124

—A

I=eficiencia_h~:VD124

eficiencia_h~:VD124

IN2

eficiencia_h~:VD124 MOV_R

| -n | EN ENQ)

eficiencia_h~:VD124 99.99<IN OUT]
ce MUL_R

Bl EN ENG)

#temp7:LD24 4 IN1 ouT

R

cficiencia_h~:VD124

MOV_R
EN

IN ouT

1 I 1
I 1710
eficiencia_h~:VD1244
correcion por tiempo muerto
T103
: IN TON

300
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ENOH

Poficiencia_h~:VD164



Continuacién del apéndice 2

#temp3:LD8

#temps:LD16

Network 18
SMo.4 T103 Ce
: : : cu CTUY|
c2
—] | R
ik 15
Network 19
SMo.0 [07] 1 DI
I | <1 EN ENO
0
Ca+lN OUTf=#temp3a:LD8
1_DI
EN ENO|
Ca4IN OUTfe#temps:LD16
SUB R
EN ENO|
#temp6:LD2094 IN1 OUTr#temp7:LD24
#tempd:LD12+4IN2

—

pitempd:LD12

B

#temps: LD20

—A

itemp7:LD24

DLR
<4eN ENO)
i ouT

DLR
4eN ENO)
N ouT
DIV_R
<4eN ENO)
N ouT
e
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#temp7:LD24
#temps:LD20




Continuacion del apéndice 2

Block: Conta Dia 1
Author:
Created: 14.07.2009 12:05:22
Last Modified: 23.07.2009 14:53:34
Symbol Var Type Data Type Comment
EN IN BOOL
IN
IN_OUT
ouTt
LDO temp1 TEMP REAL
LD4 temp2 TEMP REAL
LDs temp3 TEMP DINT
LD12  temp4 TEMP REAL
LDi6  temp5 TEMP DINT
LD20  temp6 TEMP REAL
LD24  temp7 TEMP REAL
TEMP
Network 1 Cont Linea 1 teorico Horario
Comentario de segmento
10.0 C14
| | |
—I I | P I cu CTU|
MO0.5
1 ] 1
— | 1 P R
C14 1000 4PV
Network 2
C14 C15
1 | |
—I I l P | cu CTU|
MO.5
1 | 1
— | 1P R
14PV

70



Continuacién del apéndice 2

Ti05

cont_teo_1_di~VD6&0

Network 3 reseteo horario
(o]
1 ] 1
— -1} 171 N
6
54PL
Network 4
T105 T106
‘= N TON
54PT 100 ms|
Network 5
T106 Mo.5
| | | e
¥ 1P ¢ )
Network 6
SMo.0 DI
C14+IN OUTI=vD224
Network 7
SM0.0 MUL
: EN ENQ
IN1 OUTvD228
IN2
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VD224
VD228

ADD_DI

ENOJ

ouTt




Continuacion del apéndice 2

—

rcont_teo_1_di~:VD&4

72

Network 8
T105 MOV_DW
[ | |
I 1 P I EN ENO
cont_teo_1_di~VDe0<IN ouUT
Network 9 Cont Linea 1 real Horario
Comentario de segmento
10.1 ci16
| | |
—I I ] P | cu CTU
M0.5
1 | |
— | 1 P10 R
Ci6 10004 PV
Network 10
Ci6 C17
| | |
—l I i P I cu CTU
Mo.5
L | 1
— | 1 P10 R
1PV
Network 11
SMo.0 DI
—I : EN ENQ| H
C16IN QUTI=VD232



Continuacién del apéndice 2

Network 12

SMo.0

Network 13

T105

[ —

C174
10004

EN

IN1

MUL

cont_real_1_d~:VDe&8

Network 14

SM0.0

cont_real_1_d~:VD&8={IN

Calculo de eficiencia horaria conversion a real

cont_teo_1_di~:VD60 4

[ —

#temp2:LD4

EN

DR

ADD_DI
ENQ EN ENO)
OUTpVD236 VD236 IN1 QuT
VD232+IN2
MOV_DW
EN ENO H
QUTJ=coni_real_1_d~:VD72
DI_R
ENQ EN ENO
OUTp=#temp1:LD0 cont_real_1_d~:VD6g=IN OUT!
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Continuacion del apéndice 2

Network 15

SM0.4

calculo de eficiencia

Dos_cavidades:M0.2 DIV_R -
] |
1 P [ 1 I EN EN O pr——
#temp2:LD4 4 IN1 OUT}eeficiencia_di~:VD132
#temp1:LDO<{IN2
Dos_cavidades:M0.2 MUL_R
1 /1 EN ENOJ
2.0=1IN1 OUTp=#temp1:LDO
#temp1:LDO={IN2
-
[~ MUL_R sficiencia_h~D124 1
99.99
100.04IN1 QOUT}meficiencia_di~:VD132 99.99
eficiencia_di~:VD132IN2
C1s
: <l :

#temp7:LD24
eficiencia_di~:VD132

DNV_R MUL_R

EN ENO| EN ENOJ

#temp2:LD4 =4 IN1 QUT}meficiencia_di~:VD132 100.0-4IN1 QuT
#temp1:LDO=LIN2 eficiencia_di~VD132+IN2
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Continuacién del apéndice 2

Network 16

T105

MOV_R
EN ENO)

ouT

—

cficiencia_di~: VD132

MUL_R
EN ENO|

IN1 ouT

-

eficiencia_di~:VD132

N2

eficiencia_di~:VD132 MOV_R
| -r | EN ENOH
99.99
eficiencia_di~:VD132 99.994IN OUTJesficiencia_di~VD132
cig MUL_R
: ol : EN ENOH
#temp7:LD24=IN1 QUT}]eficiencia_di~:VD132
eficiencia_di~VD132<IN2

MOV_R

Network 17

10.0
|

EN ENOJ

—

eficiencia_di~:VD132+

OUTJ=eficiencia_di~: VD136

correcion por tiempo muerto

.___*

300
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Continuacion del apéndice 2

Network20  CONTROL DE TIEMPO PARA EFICIENGIA POR PARO DE MAQUINA
SMo.4 c20
— | I r | cu CTU

I 1P 1
6
— - —] P ———n
ca
c19 15000 PV
Network 21
ce c19
— | cU CTU
C1g
L
— | R
6 24Py

Network 18
SMo.4 Ti07 Cc18
I i
— |} { | cu oy
cs
I 1o |
—] 1} 1710 A
ey
Network 19
SMo.0 c18 DI
} | 1} N EN
I 1 )
ciadiy QuT#tempa;LD8 #temp3:LD8
DI
EN EN
C204IN. OUTe#temp5.LD16 #temp5:LD16
SUB_A
EN ENO)
#temps:LD204 IN1 OUTp#temp7:LD24 #temp7:LD24
#empa:LD12 N2 #temp6:LD20
LR
Jen eno——
4 QUT#temp4:LD12
LR
Hen ENOH
4 OUT|#temps:L D20
DIV R
Hen eno—
E [0 OUTftemp7:LD24
fy IS
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Continuacioén del apéndice 2

Block: Conta_batch_1
Author:
Created: 14.07.2009 12:05:22

Last Modified: 23.07.2008 17:41:27

Symbol Var Type Data Type Comment
EN IN BOOL
IN
IN_OUT
ouT
LDo temp1 TEMP REAL
LD4 temp2 TEMP REAL
LDs temp3 TEMP DINT
LD12  temp4 TEMP REAL
LD16  temp5s TEMP DINT
LD20  temps TEMP REAL
LD24  temp7 TEMP REAL
TEMP
Network 1 Cont Linea 1 teorico Herario

Comentario de segmento

10.0 C29
| | |
—I I | P I cu CTY

reseteo_carrera:M0.6

1 | 1
_l I 1 710 R
c29 100004 RV,
Network 2
C2g C30

| | |
_l I | P I cu CTUY|
reseteo_carrera:M0.6
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Continuacion del apéndice 2

H —

cont_teo_1_c~:VD92

78

Network 3 reseleo carrera
M2.0 T109
1 ] |
—| I 1 P I IN
54PT
Network 4
T109 T110
3 N TON
54PT 100 ms]
Network 5
T110 reseteo_carrera:M0.6
[ ] | e
! 170 ¢ )
Network 6
SM0.0 1.DI
Caa+N OUTIVD256
Network 7
SMo.0 MUL
[
I EN EN
C304IN1 OUTVD260 VD256
10000=IN2 VD2604

EN

IN1
IN2

ADD_DI

ENO

ouT




Continuacién del apéndice 2

—

cont_teo_1_c~:VDO6

79

_I : EN ENOH

Cat+N OUTPVD264

Network 8
T109 MOV_DW
] 1
I | P | EN ENO
cont_teo_1_c~:VDa2+4IN QUT
Network 9 Cont Linea 1 real Horario
Comentario de segmento
10.1 C31
| | |
—I I 1 P | cu CTU
reseteo_carrera:M0.6
| |
| 1P R
C31 100004 PV
Network 10
C31 C32
| | |
—l I | P I cu CTU
reseteo_carrera:M0.6
| I |
l 1 P10 R
1PV
Network 11
SMo.0 (]l



Continuacion del apéndice 2

Network 12

SM0.0

Network 13

T109

cont_real_1_~:VD100

_I

Network 14

SM0.0

o
——

Calculo de eficiencia horaria conversion a real

MUL ADD_DI
EN EN EN ENO)J
IN1 QUTVD268 VD2644IN1 ouT|
IN2 VD2esIN2

MOV_DW
EN ENO H
cont_real 1_~:VD100={IN OUTJ=cont real 1_~:VD104

DR DILR
EN EN EN ENO)J
IN OUT=#temp1:LD0 cont_real_1_~:VD100=IN ouT

cont_teo_1_c~:VD92+

[ —

#emp2:LD4

80




Continuacién del apéndice 2

Network 15 calculo de eficiencia
SMo.4 Dos_cavidades:Mo.2 DIV_R -
1 ] 1 ] |
— | 1P 1 1 | EN ENOp—
#temp2:LD4 4 IN1 OUTeeficiencia_c~:VD148
#temp1:LDO-{IN2
Dos_cavidades:M0.2 MUL_R
1 /1 EN ENOJ
2.0=4IN1 OUTfe#tempi:LDO
#temp1:LDoIN2
B MUL_R eficiencia_c~:VD148 =
| |
EN EN 1 >R I
99.99
100.0=4IN1 OUTp=eficiencia_c~:VD148 99.99
eficiencia_c~:VD148 <INg
C33
: < :
#temp7:LD24
eficiencia_c~VD148
DNV_R MUL_R
EN EN EN ENOP
#temp2:LD4 =4 IN1 OUTp=eficiencia_c~:VD148 100.0IN1 ouTp
#temp1:LDO={IN2 eficiencia_c~VD148+IN2
= -
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Continuacion

del apéndice 2

MOV_R
Hen ENO H
=N OUTJmeficiencia_c~:VD148
MUL R
Hen ENO H
=1IN1 OUT}=eficiencia_c~:VD148
eficiencia_c~VD148 MOV_R
-5 | EN ENG) H
eficiencia_c~VD148 99.994IN OUTpeeficiencia_c~:VD148
C33 MUL_R
| <1} EN ENOH
#temp7:LD24IN1 OUT}preficiencia_c~:VD148
eficiencia_c~ VD148 IN2
Network 16
T109 MOV_R
1 | 1 H
I 1 P I EN ENQ
eficlencia_c~:VD148 =N OUTeficiencia_1~:VD152
Network 17 correcion par tiempo muerto
10.0 T111
— /| N TON
3004RL 100
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Continuacion del apéndice 2
Network 20 CONTROL DE TIEMPO PARA EFICIENCIA POR PARO DE MAQUINA

SMo.4 C34
1 ] 1
—| I i p I cu cTUl

reseteo_carrera:M0.6

| |
I 171 R
20000= PV
Network 21
SM0.0 MOV_W
C354IN OUTVW294
Network 22 Hora de carrera
cz C35

—l : cu CTU|

reseteo_carrera:M0.6

10004 PV,

Fuente: elaboracion propia.
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