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RESUMEN

Se disefio e implementd un sistema de llenado de jabas con envases basado en un transporte por
cremallera con una interfaz hombre maquina, el prototipo presenta una nueva forma para
transportar los diversos tipos de elementos dentro de un proceso tomando en cuenta que este no
sobrepase el torque del motor. El prototipo tuvo como objetivo observar la flexibilidad que
presenta el transporte por cremallera con respecto a los transportes tradicionales como son las
bandas transportadoras o los asistidos por aire. Su disefio cuenta con 18 motores paso a paso con
sus respectivos engranajes de 28 dientes, los mismos que encajan con los dientes de la
cremallera recta produciendo el deslizamiento de esta en cualquier sentido, horizontal, vertical y
diagonal. EI material utilizado para la construccion de los engranes fue de nailon y para la
cremallera fue de grilédn, la seleccidn se lo hizo por la dureza, la resistencia al desgaste y al calor
gue presenta. La manipulacion de los movimientos que realiza el motor es generado a través de
pulso emitidos por el controlador l6gico programable (PLC) y son recibidos por la placa de
control donde se encuentra el Arduino Mega 2560 conectado a los drivers y por Gltimo a los
motores, de esta manera se programo la trayectoria que lleva las javas con envases hacia la
llenadora. El prototipo demostrd en las pruebas una flexibilidad del 100% con respecto a las
bandas transportadoras debido a que el transporte por cremallera permite desplazarse en
cualquier sentido sin complicaciones, de manera facil y eficiente, produciendo un aumento de
volumen en el llenado de envases. Se recomienda tomar en cuenta que la dosificadora se
encuentre equilibrada, la velocidad a la que trabaja no debe superar los 20 revoluciones por

minuto (RPM), ademas se tiene que considerar la alineacion de los engrames de los motores.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TECNOLOGIA DEL CONTROL AUTOMATICO> <MOTOR>, <ENGRANE>,
<CREMALLERA>, <CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)>, <DISCO
(DRIVER)>, <INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)>.
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ABSTRACT

A system of filling crates with containers based on a rack transport with a human machine
interface was designed and implemented; the prototype presents a new way to transport the
several types of elements within a process taking into account that this does not exceed the
engine torque. The prototype has as objective to observe the flexibility that the rack transport
presents with respect to the traditional transports like the conveyor belts or the ones assisted by
air. Its design has 18 stepper motors with their respective gears of 28 teeth, the same that fits
with the teeth of the straight rack producing the sliding of this in any direction, horizontal,
vertical and diagonal. The material used for the construction of the movements made by the
motor is generated through the pulse emitted by the programmable logic controller (PLC) and
are received by the control board where the Arduino Mega 2560 is connected to the drivers and
finally to the motors, in this way the trajectory carried by the crates with packages towards the
filler was programmed. In the tests, the prototype demonstrated a flexibility of 100% with
respect to the conveyor belts because the rack transport allows to move in any direction without
complications, in an easy and efficient way, producing a volume increase in the filling of
containers. It is recommended to take into account that the meter is balanced, the speed at which
it works should not exceed 20revolutions per minute (RPM), in addition it has to be considered
the alignment of the gears of engines.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>, <AUTOMATIC
CONTROL TECHNOLOGY>, <ENGINE>, <GEAR>, <RACK> <PROGRAMMABLE
LOGIC CONTROL (PLC)>, <DISK (DRIVER)>, <HUMAN MACHINE INTERFACE
(HMD)>.
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CAPITULO |

1.1 Introduccion

En nuestro pais existen pequefias empresas Ilamadas PYMES que se dedican al llenado de
envases de forma manual y en otros casos como la empresa Tesalia Springs CBC en Ecuador
utilizan un sistema de llenado automatico que en su mayoria utilizan como transporte del
envase una banda, es por ello que el presente trabajo de titulacion muestra la implementacion de
un prototipo de llenado de jabas con envases basado en un transporte por cremallera con un

interfaz hombre maquina.

El proposito del prototipo es llenar envases con liquido en el menor tiempo posible aumentando
el volumen de produccion gracias al sistema de transporte por cremallera, presentando asi una
nueva opcion de llenado automatico con materiales apropiados y de bajo costo para las
empresas dedicadas a esta actividad.

Gracias al movimiento que genera los motores paso a paso se establece la trayectoria adecuada
para el posicionamiento de las jabas con envases bajo las llenadoras, el Controlador Logico
Programable se encarga de controlar el sistema de llenado y su transporte. Como complemento
al prototipo se tiene el disefio del Interfaz Hombre Méaquina el cual permite visualizar cada

motor en ejecucion.

1.2 Antecedentes

Los sistemas de llenado para liquidos han evolucionado en las Gltimas décadas con la aparicién
de las tecnologias asépticas, que aparecen por primera vez en la década de los 60 con la
introduccion del envase de cartén Brik. El aumento de la exigencia de los consumidores ha
llevado a mejorar el proceso de produccion para conseguir una mayor calidad en el producto.
(MACHINE POINT, 2015)

La automatizacién no solo significa un bienestar para las personas, sino que implica un ahorro

de energia y varias ventajas para el estilo de vida actual. Los sistemas de control se pueden



manejar mediante una amplia gama de interfaces, consolas, teclados numéricos, controles

inalambricos, teléfonos y varios softwares. (SARZOSA, 2013)

Hoy en dia, los procesos industriales junto con la automatizacién han pasado de ser una
herramienta de trabajo deseable a una herramienta indispensable para competir en el mercado.
Ningun empresario puede omitir la automatizacion de sus procesos para aumentar la calidad de
sus productos, reducir los tiempos de produccion, realizar tareas complejas, reducir desperdicios

0 piezas mal fabricadas y aumentar la rentabilidad de la empresa.

La industria en nuestro pais también se ha desarrollado de buena manera, haciendo que el tema
de la automatizacién sea de interés principalmente en el proceso de llenado de bebidas, para ello
las empresas invierten en la compra de maquinas modernas con el objetivo de producir y
comercializar productos de excelente calidad para el beneficio de los consumidores.
(AllNatural, 2014)

Al aumentar la demanda de procesos automatizados permite al fabricante satisfacer las
necesidades sin ampliar las dimensiones de la planta de fabricacion. Tomando en consideracion
que los tamafios de los envases también se han ido incrementando. En el inicio dela industria,
los envases de 1/2, 1 y 5 galones eran los mas frecuentes, hoy se utilizan bidones de 40 y 50
galones. (PRIETO, 2011)

Las empresas que se dedican al proceso de llenado en el Ecuador de bebidas son All Natural,
Faccrom , Tropifrutas S.A., Tesalia Springs CBC-Ecuador entre otras y cuentan con una etapa
de llenado en donde todos los productos son conducidos por tuberias a la sala de llenado. Antes
de iniciar el proceso, las maquinas deben estar completamente limpias y desinfectadas.
(PRIETO, 2011)

La mayoria de las maquinas llenadoras se utilizan para tamafios de recipientes especificos. Los
productos se mantienen dentro de las tuberias y los tanques durante el proceso de llenado para
evitar la contaminacién. Los recipientes llenos se trasladan con maquinas transportadoras al area
de envasado. (PRIETO, 2011)

En la actualidad las empresas del Ecuador que se dedican a la produccién de bebidas cuentan
con un sistema de transporte por cinta o banda debido a que ain no se ha creado otro método
para transportar los envases no solo a la etapa de Ilenado sino a las demas etapas que intervienen

en el proceso de produccién y si existiera otro método no la implementan debido a su bajo


http://www.guiatelefonica.com.ec/mas_informacion/1-2206/all-natural
http://www.guiatelefonica.com.ec/mas_informacion/1-11626/faccrom
http://www.guiatelefonica.com.ec/mas_informacion/1-12244/tropifrutas-sa

rendimiento que puede ser uno de los motivos en comparacion con el sistema de transporte por

banda.

1.3 Formulacién del problema

¢Como afectara el proceso de llenado de jabas con envases al no implementar un prototipo

basado en un transporte por cremallera?

volimen dé
produccion ) ( )
alta

SISTEMA DE
TRANSPORTE

RIGIDO

volimen dé
produccion
baja

Dificil de
visualizar

Figura 1. 1: Diagrama de espina de pescado.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017

1.4 Sistematizacion del problema

¢ Cudles seran las variables que afectaran al momento del llenado de las jabas con envases?

¢Cémo efectuar el control y monitoreo del prototipo para el llenado de las jabas con envases con

un Interfaz Hombre Méquina?

¢Cuales son las ventajas de implementar un prototipo para el llenado jabas con envases con un

transporte por cremallera?

¢Cual serd el grado de aceptacion que tendra el prototipo para un proceso de llenado de jabas

con envases, de acuerdo a los resultados obtenidos?



15 Justificacion

Realizar un proceso de llenado automatico brinda muchos beneficios, actualmente existen
muchas llenadoras en el mercado y en su mayoria utilizan un sistema de transporte por bandas,
mediante brazos roboticos es por ello que se implement6 un prototipo de llenado de jabas con
envases basado en un transporte por cremallera con un Interfaz Hombre Maquina para brindar

un transporte flexible que permita realizar la mejor trayectoria para el llenado.

La trayectoria se realiza con la ayuda de 18 motores paso a paso con sus respectivos engranajes.
El movimiento circular que genera los motores y transmite a los engranes se convierten en

rectilineo cuando la cremallera se ubica encima de cada uno.

La secuencia que realiza el prototipo para generar el movimiento de los motores y definir la
mejor trayectoria es: PLC, controlador, driver y motor. El motor paso a paso al necesitar de una
frecuencia alta para realizar su trabajo requiere de un controlador adicional, siendo el

controlador principal el PLC Wago.

La llenadora se ha disefiado con una electrovalvula la misma que abrird y cerrara por la sefial
gue se envia desde el PLC. El control que se realiza de cada uno de los motores que conforma la
cremallera es la parte fundamental del prototipo puesto que, del movimiento que se genera

depende que el llenado de cada uno de los envases se realice sin ningin inconveniente.

El presente trabajo servird como punto de partida para posibles mejoras en el campo de la
automatizacion industrial puesto que la ventaja de acceder a un proceso de llenado automatico

con un transporte flexible, es el aumento de productividad y el ahorro econémico.

1.6 Objetivos

Objetivos generales:



Implementar un prototipo de llenado de jabas con envases basado en un transporte por

cremallera con una Interfaz Hombre Maquina.

Obijetivos especificos:

» Analizar las variables de proceso gue intervienen en el llenado de jabas con envases como la
velocidad, el tiempo, la carga y el volumen de produccion.

» Disefiar los sistemas: mecanicos, eléctricos, electrénicos, neumaticos, y de control, para el
proceso de llenado.

» Seleccionar los elementos que componen el proceso de llenado de acuerdo a su
dimensionamiento.

» Implementar los sistemas de automatizacion y la visualizacién del control de llenado a
través de un Interfaz Hombre Maquina.

» Validar el prototipo de llenado de jabas con envases basado en un transporte por cremallera.

1.7 Alcance y delimitacion

El prototipo esta disefiado para cualquier industria que se dedique al Ilenado de envases con
liquidos y requieran de un sistema de llenado automético con un transporte flexible que no se

base en un transporte por banda y deseen aumentar el volumen de produccién.

Este prototipo esta limitado para trabajar con pesos que sobrepase el torque del motor.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Llenadoras

Las llenadoras son aquellos equipos cuyo proposito es colocar un producto, en este caso liquido
dentro de un envase, el cual puede ser de vidrio, de metal, de plastico o cartén. En la actualidad
existen varios tipos de llenadoras a la venta, estas pueden ser semiautomaticas o automaticas,
cada una esta disefiada por la forma de llenado, tipo de producto a ser envasado, tipo de

transporte etc.

2.1.1 Llenadoras manuales y semiautomaticas

Las llenadoras manuales se encuentran mas comunmente en empresas PYMES que se dedican
al llenado de envases en poca cantidad. Este tipo de llenadora obligatoriamente necesita de un
operario que este al pendiente en todo el proceso de llenado. Por otro lado estan las llenadoras
semiautomaticas que, aunque tenga una parte automatica es indispensable la presencia de un

operario para la supervision.

A. Llenadora manual por contrapresion

Este tipo de llenadora es utilizada mas para envasar aquellos liquidos que requieren de
contrapresion como es el liquido espumoso, uno de los productos que requieren de este tipo de
llenadora para ser envasados es la cerveza, como podemos observar en la Figura 1.2. El
Primero se encarga de presurizar el envase dando comienzo al llenado, manteniendo siempre la
contrapresion para evitar al maximo el espumado, Esta disefiada para adaptar distintos tamafios

de botellas.



Entrada de cerveza Entrada de Co2

Figura 1.2: Llenadora contrapresién.
Fuente: http://www.cervezadeargentina.com.ar/articulos/llenador.html

B. Llenadora semiautomatica por gravedad

Este es uno de los medios de llenados mas tradicionales, ya que no requiere de la ayuda de
ningln elemento externo para que se produzca el llenado. Este tipo de llenadora es mas utilizada

para llenar aquellos productos sin gas y trabaja a una velocidad media — baja.

Figura 2.2: Llenadora semiautomatica por gravedad.
Fuente: http://www.tiendainvia.com/es/llenadoras-para-botellas.html

C. Llenadora semiautomatica por pistén volumétrica neumatica

Este tipo de llenadora son actualmente uno de los sistemas de llenado mas precisos disponibles

en el mercado. EI método por pistén es ideal para el llenado de diversos tipos de productos,



debido a que este cuenta con un disefio robusto, preciso y repetitivo. Este método trabaja con
elementos externos para forzar el paso de los productos como es el uso de cilindros. En este
caso el movimiento lo realizamos mediante la carga y la descarga del producto en dosis iguales.

L}

Figura 3.2: Llenadora semiautomatica por pistén.
Fuente: https://www.hotfrog.es

D. Llenadora semiautomatica por vacio

Este método trabaja con un sistema cerrado, teniendo como objetivo principal, evitar la
contaminacion de producto el cual esta siendo envasado, ademas cuenta con una caracteristica
especial la que permite regular el nivel de llenado de forma individual, esto se logra haciendo
unos ajustes en el piston, el mismos que puede ser ejecutado durante el proceso de llenado.
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Figura 4.2: Llenadora por vacio.
Fuente:http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/llenadora-vacio-80764.html



2.1.2 Llenadoras automaticas

Son aquellas llenadoras que utilizan dispositivos electrénicos, que tiene como controlador
principal un PLC y en muchos de estos sistemas se realiza un monitoreo mediante una Interfaz
Hombre Méaquina, este tipo de Ilenadoras no requiere de un operario que este por completo.

Por su forma de construccién fisica se dividen en llenadoras lineales y rotativas y por el
principio utilizado en la dosificacion se clasifican en llenadoras volumétricas y por gravedad a

nivel.

A. Llenadoras lineales

Este tipo de llenadora es utilizada para dosificar envases de vidrio o plasticos de diferentes
formas y tamafio, pero simétricas. Los envases llegan a través de bandas transportadoras en
forma ordenada una a continuacion de otra como podemos observar en la Figura 5.2, luego son
detenidas y ubicadas bajo las valvulas dosificadoras. Una vez que estan llenos los envases son
enviados para el tapado del mismo. Debido a como se realiza el procedimiento la velocidad de
produccién es lenta. (ORTIZ, y otros, 2005)

Figura 5.2: Llenadora lineal
Fuente: http://www.packsystem.com.mx/producto-llenadoras-lineales-para-liquidos.html

B. Llenadoras rotativas



Empleadas en la dosificacion a envases de plasticos o vidrio, hasta un tamafio limitado. En este
tipo de sistema se manejan estrellas para sincronizar el ingreso y salida de botellas. Cuando los
envases ingresan a la maquina son transportados y al mismo tiempo son llenados, por lo cual la
maquina nunca se detiene. (ORTIZ, y otros, 2005). La ventaja de este tipo de llenadora es la

velocidad a la que trabaja y la produccion alta que ofrece con respecto a otras.

Figura 6.2: Llenadora rotativa.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia, 2017

C. Llenadoras volumétricas

Es apropiada para llenar productos viscosos como aceite vegetal, mineral, detergentes, etc.
Donde lo més importante es la maxima precision en la cantidad del llenado. El depoésito de la
maquina esta situado en la parte superior del grupo de valvulas y es de gran capacidad. Los
envases entran por la cinta transportadora por medio de una estrella, que las coloca sobre
soportes moviles que a su vez las elevan hasta introducir las valvulas en las mismas,

produciéndose el llenado hacia las paredes del envase. (ORTIZ, y otros, 2005)

Figura 7.2: Llenadora automatica volumétrica.
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/cozzoli-machine-company.html
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D. Llenadora por gravedad a nivel

Es ideal para productos muy fluidos como agua vinagre, vino, detergentes o cualquier otro
producto. El depdsito de la maquina estd situado en la parte superior y su control esta
directamente hecho desde un PLC.
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Figura 8.2: Llenadora automatica por gravedad.
Fuente: http://www.diseyco.com.co/envasadoras-de-gravedad-automatica/

2.2 Tipos de envases

Un envase deberia proteger al producto y preservar su valor alimenticio y vitaminas. Los
alimentos liquidos tienden a ser perecederos con lo que un envase limpio y que aisle es
absolutamente esencial. El envase deberia también proteger al producto de golpes en la

manipulacion, luz y oxigeno.
2.2.1 Carton

Un envase de carton normalmente se compone de papel y plastico, por su consistencia este tipo
de envases es muy resistente a los golpes que sufre en la manipulacién, actualmente también es

uno de los mas usados en las industrias.

11



Una fina capa de polietileno para alimentacion, en cualquiera de los dos lados del papel hace
que el envase sea estanco. Al poner el plastico en la parte de afuera también protege al carton de
la condensacion cuando los productos refrigerados son extraidos de la camara. Debido a su
pureza, este polietileno causa un impacto medioambiental minimo cuando es incinerado o

depositado en vertederos. (AB, Tetra Pak Processing Systems, 2007)

Figura 9.2: Envases de carton.
Fuente: http://www.packaging.enfasis.com

2.2.2 Envases de vidrio

Los envases de vidrio, segun su capacidad, aplicacion y forma, se clasifican en botellas, frascos,
potes y ampollas. Ofrecen una versatilidad de disefios en forma, tamafio y color. Los mas

utilizados son: transparente, &mbar, verde y 6palo. (MATHON, 2012)

Este tipo de envases ofrece muchas ventajas entre ellas esta que son: reciclables, retornables,
versatilidad de formas, no altera el sabor del producto y es transparente pudiendo visualizar el
producto. La desventaja es su costo, la fragilidad que posee y lo peligroso que puede llegar a ser

cuando este se rompe.
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Figura 10.2: Envases de vidrio.
Fuente: http://www.inti.gob.ar/atp/pdf/cuadernilloEnvasesyEmbalajes.pdf
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2.2.3 Envases de metal

Un envase metalico, en términos generales, se define como un recipiente rigido para contener
tanto productos liquidos como soélidos, y que ademas tiene la capacidad de ser cerrado
herméticamente. (MATHON, 2012). Este envase es: reciclable, degradable, liviano, ofrece muy
buenas propiedades de barrera como el vidrio. El problema que se encuentra en este tipo de
envase es que pueden oxidarse y generar olores si no se limpian pudiendo alternar el sabor del

producto.

Los envases de metal para envasar alimentos o articulos de uso doméstico son principalmente
los envases de hojalata y aluminio, como por ejemplo: latas, botellas y cajas. Para evitar la
interaccion entre el producto y el envase, en su interior se aplican lacas y recubrimientos.
(MATHON, 2012)

Figura 11.2: Envase de metal.
Fuente: http://www.inti.gob.ar/atp/pdf/cuadernilloEnvasesyEmbalajes.pdf

2.2.4 Envases de plasticos

Los envases de plastico que actualmente se comercializan pueden ser de tipo: rigido como,
botellas, frascos, cajas y estuches; termo formado como bandejas para viandas o flexibles como
mallas tejidas, multicapas y film. (MATHON, 2012)
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Los envases de plastico son de lo mé&s seleccionados por los emprendedores por ser,
principalmente, econémicos, funcionales, livianos y versatiles de forma es decir se ablanda a
alta temperatura y se fragiliza a bajas temperaturas, si bien algunos son permeables, también hay
envases de plastico con las propiedades de resistencia, barrera y sellado. (MATHON, 2012)

Figura 12.2: Envases de plastico.
Fuente: http://www.inti.gob.ar/atp/pdf/cuadernilloEnvasesyEmbalajes.pdf

2.3 Sistemas de transporte de envases

Son accesorios mecanicos utilizados para transportar materiales de una instalacion a otra, el uso
de estos transportes pueden ser adquiridos por cualquier tipo de industria que tenga que realizar

varios proceso para llegar a un producto terminado.

El objetivo de un sistema de transporte es agilitar el proceso designado y economizar costos En
el mercado existen varios mecanismos de transportacion de envases en un proceso de llenado y
los mas utilizados son las cintas o bandas transportadoras y los transportadores asistidos por

aire.

2.3.1 Bandas transportadoras

Son los transportes de envases mas utilizados en la industria, cabe mencionar que las bandas
transportadoras son utilizadas en distintos campos y pueden ser rectas o curvas segun la
distribucion fisica de la industria en la que va ser instalada y de acuerdo al proceso que se
requiera. La construccion de las bandas en su mayoria es por eslabones de acero inoxidable, o

de algun tipo de cuero o caucho muy resistente, los materiales utilizados deben ser de la mejor
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calidad para evitar posibles averias al momento de transportar algin producto de un proceso a
otro. (ORTIZ, y otros, 2005)

Figura 13.2: Bandas transportadoras.
Fuente: http://buenos-aires.all.biz/cintas-transportadoras-para-Ineas-de-empaque-g120582

2.3.2 Transportador asistido por aire

Este tipo de transportador es utilizado para llevar los envases Pet vacios hacia la llenadora. La
transferencia de las botellas desde el transportador hacia el sistema de sujecion por el cuello de
la llenadora se realiza mediante una estrella de separacién especial que lleva las botellas a la
distancia justa. (ORTIZ, y otros, 2005)

En la zona de la llenadora y taponadora de los envases se sujetan exclusivamente por el anillo
de soporte en el cuello, de manera que independiente de la forma del envase y de tamafio, el
transporte se lo realiza con seguridad y libre de perturbaciones a través del sistema,

minimizando los tiempos de cambio de formato. (ORTIZ, y otros, 2005)

Figura 14.2: Transportador asistido por aire.
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/krones/product-7266-572110.html
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2.4 Engranajes

“Los engranajes y la transmision de los engranajes estan presentes en muchas de las maquinas
que podemos encontrar a nuestro alrededor, ademas de ayudar a mover las ruedas y hélices de

medios de transporte, ya sea por tierra, mar o aire.” (PINTO, 2015)

El engranaje es el conjunto de dos ruedas dentadas permitiendo que los dientes de una de estas
encajen en los huecos de la otra rueda mientras esta en funcionamiento, de esta manera se
produce un movimiento mixto lineal o rotacional, sin apenas presién sobre los cojinetes de los

ejes en los que van montadas las rudas y que recibe el nombre de engrane. (PALACIO, y otros).

Para el disefio del engranaje se deben regir a una ley la misma que se enuncia a continuacion:
“Para que la relacién de transmision entre dos perfiles se mantenga constantemente es
necesario y suficiente que la normal a los perfiles en el punto de contacto pase en todo instante
por un punto fijo de la linea de centro”. (ALTAMIRANO)

2.4.1 Tipos de engranajes

Existen diversos tipos de engranajes, cada uno destinado a una funcion y labor especifica como

se muestra a continuacion:

A. Engranajes de dientes helicoidales

En este tipo de engranaje los bordes de los dientes no se encuentran de forma paralela al eje de
rotacion, pero se posicionan por angulo dando forma curva al diente como si fuese un segmento

de una hélice.
Para que dos ruedas dentadas helicoidales se engranen deben tener el mismo angulo de

inclinacion  pero en sentidos contrarios, como se puede observar en la Figura 15.2.
(ALTAMIRANO)
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Figura 15.2: Engranajes helicoidales.
Fuente: http://tecnoblogueando.blogspot.com/2012/03/mecanismos.html

Existen cuatro tipos de engranajes helicoidales que son:

o De ejes paralelos: Son mas silenciosos que los engranajes rectos al realizar el movimiento.

e Ejes cruzados: Accion de tornillo, posee una capacidad limitada en la transmision de la
carga.

o Helicoidales dobles: Son conocidos en el nombre de “espina de pescado”, posee la mitad

del error en el deslizamiento que el engrane recto o de una hélice.

B. Engranaje de dientes conicos rectos

Para transmitir un movimiento que se realiza entre dos ejes, los mismos que se cortan se utilizan
los engranajes conicos. La relacion que debe cumplir los angulos de cada uno de los conos

primitivos con el angulo formado por los ejes y la transmision. (PAZMINO) .

En este tipo de engranes los dientes convergen en el punto donde se intersecan los ejes. Posee
mas ruido que los engranes anteriormente mencionados, es ideal para tareas que requiera bajas

velocidades. Hoy en dia este tipo de engranajes se usa muy poco.

Figura 16.2: Engranaje de dientes conicos rectos.
Fuente: http://www.engranesfinos.com/service3.html
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C. Engranaje de dientes rectos

Los engranajes mas simples y comunes que hay son los engranajes rectos, se caracterizan por
tener ejes paralelos y dientes rectos. Estos engranajes provocan ruido segun la velocidad a la
cual este girando, la intensidad del ruido depende del tallado de los dientes, trabajan a
velocidades medias y bajas, una desventaja también es la vibracion.

Es muy importante considerar el tamafio del diente ya que de este depende el acople de los

pifiones para que se pueda producir el movimiento mecénico.

Una parte fundamental del engrane son los dientes considerados como salientes que son el
resultado al tornear una superficie que puede ser plana, cilindrica, etc. Las ranuras de los dientes
al encajar una con otra cumplen con la funcién de transmitir el giro para generar un

movimiento.

Figura 17.2: Dientes del engrane.
Fuente: http://www.anemsa.com/productos/engranajes-rectos/

Para el disefio del diente se considera el didmetro primitivo, externo, interno del engrane, el
modulo, el nimero de dientes, la altura del diente, espesor del diente, ancho del espacio, ancho
de la cara y el paso circular.

2.4.2 Cremallera

Toda maquina esta formada por un conjunto de mecanismos, los mismos que se encuentran

enlazados entre si, con el propo6sito de realizar un movimiento predeterminado.
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Una cremallera es un dispositivo mecéanico que tienes como objetivo convertir un movimiento

circular en lineal y viceversa.

La cremallera estd formado de dos engranajes, el primero es un pifion que es el encargado de
producir el movimiento circular o rotacional y la cremallera la misma que se encargaré de dar el

movimiento lineal o rectilineo.

movimiento
giratorio

movimiento lineal

Figura 18.2: Cremallera.
Fuente: http://concurso.cnice.mec.es

2.5 Seleccién de elementos

Para la implementacion del prototipo de llenado de jabas con envases con un transporte por
cremallera los componentes se dividen en dos grupos, los elementos mecénicos y los elementos

electronicos, los cuales seran analizados para la seleccion de los més dptimos.

2.5.1  Actuadores

Existen diversos tipos de actuadores eléctricos que trabajan con una considerable cantidad de
corriente. Tienen como punto principal generar un movimiento, acatando las 6rdenes que son

transmitidas por la unidad de control.

Para realizar el andlisis de la seleccion de los elementos mecéanicos se considera los
servomotores de corriente continua y los motores paso a paso como posibles candidatos para la
implementacion del prototipo. A continuacion se indica las caracteristicas, ventajas y
desventajas que presenta cada uno de ellos y en base a eso proceder a la seleccion de los mas

Optimos.
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Opcidén A: Motores Paso a Paso

Los motores paso a paso son ideales para aquellos mecanismos en los que se requiera ejecutar
movimientos de gran precisién. En su rotor se encuentran los imanes permanentes y en su

estator se encuentra la bobina.

La excitacion de esta bobina debe ser controlada mediante un controlador o driver, el cual tiene
como funcion activar o desactivar el puerto en el que se encuentre, de esta manera se enclavara

manteniendo una posicion especifica.

Una de las caracteristicas principales de este tipo motor es que mueve un paso a la vez, el
mismo que puede variar entre 90° (4 paso equivale a 1 vuelta) y 1.8° (200 pasos equivale 1

vuelta).

Figura 19.2: Motores paso a paso.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia, 2017

Los motores paso a paso de imanes permanentes son:

e Bipolares: Posee dos bobinas de las cuales se obtienen cuatro hilos, permitiendo un facil
reconocimiento. Para su control se requiere una secuencia apropiada de combinaciones para
ejecutar una vuelta, debido al cambio de flujo de la corriente en las bobinas.

e Unipolares: Su control es ain mas simple, tienes seis hilos los cuales tienen dos devanados

con sus 3 puntos de conexidn, en donde un punto se encuentra en el medio del devanado.
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Los motores paso a paso presentan ventajas y desventajas las mismas que se detalla a
continuacion como se puede observar en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Ventajas y Desventajas de los Motores Paso a Paso.

Control mas simple Una mal control generara el fendmeno de resonancia
Buena respuesta en el arranque, paro y reversa = Altas velocidades, dificil de operar

Error de 3-5% del paso

Gran rango de velocidad de rotacion

Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017
Opcidn B: Servomotores de Corriente Continua

Los servomotores son actuadores mecanicos, formados por un motor y un reductor, para evitar
perder la posicién en la que se halla el servomotor se debe mandar periddicamente sefiales al

puerto de control, es decir trabaja por ancho de pulso.

Actualmente en las industrias se utilizan mas los motores que no poseen escobillas del tipo
Brushless, tienen un estator segmentado donde el espacio del relleno del cobre es casi el doble
que en los motores tradicionales. (SERVOACCIONAMIENTO, 2007).

Este tipo de motores son capaces de alcanzar un alto torque aproximadamente el triple de su
torque nominal ademas la inercia es mucho menor que los motores asincronos jaula de ardilla,
permite réapidas aceleraciones y deceleracion, asi como control preciso en altas velocidades.
(ESCOBAR).
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Figura 20.2: Servomotor.
Fuente: http://www.directindustry.es

Los servomotores presentan ventajas y desventajas las mismas que se detalla a continuacién

como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Ventajas y Desventajas de los Servomotores

VENTAJAS DESVENTAJAS

Puede ubicarse en cualquier posicién. Precio elevado.

El control de posicién se realiza en lazo EIl angulo de rotacion se limita a 180°

cerrado.
Posee alta precision y resolucion. Necesitan mantenimiento.
Control absoluto de la velocidad y posicion. El Sistema de ventilacion se contamina

facilmente.

Momento de torsidn elevado.

Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

Para la eleccion de los actuadores se considera la siguiente tabla de calificacion como se
muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Valorizacion de los Actuadores

PESO INCIDENCIA
0 Insuficiente
1 Optimo

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Seleccién del mejor Actuador
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Para seleccionar el mejor actuador para la elaboracién del prototipo se aplica el método de
Brown & Gibson que combina factores posibles de cuantificar con factores subjetivos a los que
se asignan valores ponderados de peso relativo como se puede observar en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Seleccion de los Actuadores

Calificacion Valor Calificacion Valor

0,1 0,23529 0,02353 0,17647 0,01765
0,25 0,27273 0,06818 0,09091 0,02273
0,2 0,20000 0,04000 0,20000 0,04000
0,15 0,25000 0,03750 0,25000 0,03750
0,15 0,37500 0,05625 0,25000 0,03750
0,15 0,27273 0,04091 0,18182 0,02727

0,26637 0,18265

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Después de la valoracidn respectiva que se da a los actuadores se tiene como mejor resultado la
Opcidén A, que corresponde a los motores paso a paso bipolares, debido a la precision que

posee, al costo y a su facilidad de control.

2.5.2  Controlador del motor

Son dispositivos electrénicos que facilitan el control de los pasos generados por el motor para
obtener una mayor exactitud en los movimientos, de esta manera permite el control de los altos

voltajes y el paso de la corriente necesaria al motor para evitar posibles dafios al motor.
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Opcion A: DRV8825

El DRV 8825 al igual que el A4988 son dispositivos controladores de los pasos de un motor
bipolar. Posee dos controladores de puente H, este controlador es la versién mejorada del driver
A4988.

Trabaja con una tensién de 45V y a una intensidad de 2.5 A, consta de un modo adicional de
microstepping (1/32), es decir, permite el control de hasta treintaidosavos de paso, es un

dispositivo robusto y posee un potenciémetro incorporado el cual permite regular su corriente.

Figura 21.2: DRV 8825
Fuente: https://www.pololu.com/product/2982

Opcion B: DRIVER A4988

El driver A4988 es el encargado de controlar motores paso a paso bipolares de hasta 2A de
corriente de salida por bobina del motor. El control de la corriente se lo calibra mediante un

potenciometro incorporado en el driver.

Existen tres tipos de controladores y estos se distinguen por la temperatura maxima a la que
pueden trabajar, el driver que se utilizo trabaja a temperaturas no mayores a 60°.
Este controlador permite el control de diferentes paso: pasos completos, medios pasos, cuartos

de pasos, octavos de pasos y decimosextos de pasos.
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Figura 22.2: Driver A4988
Fuente: https://www.pololu.com/product/1182

Para la eleccion de los drivers se considera la siguiente tabla de calificacion como se muestra en
la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Valorizacion de los Drivers

PESO INCIDENCIA

0 Insuficiente

1 Optimo

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Seleccidn del mejor Controlador para un Motor Paso a Paso

Después de valorar las caracteristicas que posee cada uno se procede a seleccionar el mejor
driver para el motor paso a paso, para ello se aplica el método de Brown & Gibson que
combina factores posibles de cuantificar con factores subjetivos a los que se asignan valores
ponderados de peso relativo como se puede observar en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Seleccion del Driver

DRIVER OPCION A

Calificacion
Intensidad 0,5 0,14 0,5 0,14
Tension 0,33 0,14 0,67 0,29

OPCION B

Valor  Calificacion  Valor

25



0,14 0,33 0,05 0,67 0,10
0,14 0,67 0,10 0,33 0,05
0,43 0,57

Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017

Después de la valoracion respectiva da como mejor resultado la Opcién B que corresponde a los
driver A4988, como mejor controlador para los motores paso a paso, debido a su bajo costo y su

facil conexidn.

2.5.3 Controlador Logico Programable (PLC)

Es un dispositivo electronico programable usado en las industrias para la automatizacion de
varios procesos permitiendo tener un control sobre estos, con el beneficio de aumentar la
produccién ahorrando tiempo y disminuyendo costos.

Opcidn A: Siemens S7

Figura 23.2: PLC Siemens.

Fuente: https://www.amelero.com

Los PLC Siemens presentan ventajas y desventajas las mismas que se presenta a continuacion

como se muestra en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2: Ventajas y Desventajas del PLC Siemens

VENTAJAS DESVENTAJAS

Facil de programar Elevado costo

Facil instalacién No debe tener impurezas la red eléctrica
Si falla el PLC todo lo demés deja de

funcionar.

Deteccion de fallas sencilla
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Versatilidad

Fuente: https://es.scribd.com/doc/44971457/PLC-Siemens

Opcidn B: Schneider

El software que se emplea para la programacion del PLC Schneider es el TwidoSwite, cuenta
con una interfaz amigable y fécil de usar, una vez cargado el programa en el PLC permite ver en
linea el proceso como se esta ejecutando mientras el computador esté conectado al PLC.

o Lt

Figura 24.2: PLC Schneider

Fuente: http://fanaticodeelectronica.blogspot.com

Caracteristicas

e Comunicacion por Modbus y Ethernet

e Hay 7 mddulos de expansion en un controlador de 40 E/S.

e Poseen una fuente de alimentacion integrada.

e Cuentan con modulos opcionales como es el caso de los visualizadores numéricos.
e Modulos de ampliacién anal6gicas de E/S.

e Comunicacion via RS-485

Opcidn C: Wago 1/0 System 750
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Figura 25.2: PLC WAGO

Fuente: http://global.wago.com

Este PLC es ideal para trabajar en condiciones ambientales, sus mddulos son faciles de extraer
debido a que son independientes, posee un madulo final el cual hace que se cierre el lazo de la

comunicacién garantizando una buena transmision de datos.

Para la programacién del PLC Wago se usa el software libre CODESYS o el propio software
de Wago, cuenta con una interfaz amigable, ofreciendo seis lenguajes de programacion. Permite
realizar simulaciones y testear el programa que se encuentra en ejecucion. Dispone de un editor

para realizar interfaces graficas lo cual se encuentra en el mismo software.

Los mddulos son de facil reconocimiento por sus etiquetas de color, como se muestra en la

siguiente Tabla 8.2.

Tabla 8.2: Cdodigo de colores -ldentificacién de Médulos

COLORES REPRESENTACION

Amarillo Entradas Digitales

Transparente Especiales y los mddulos de

alimentacion

Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

Caracteristicas

e Funciona fiablemente a temperaturas de -40°C a 70°C
e Contiene proteccion contra fallos.

e Protegido contra emisiones negativas electromagnéticas.
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e Resistencias a vibraciones de hasta 59
e Alta flexibilidad.
e Facilidad al manipular.

e Esrobusto

Seleccion del PLC mas 6ptimo

Par seleccionar el mejor PLC para la elaboracion del prototipo se aplica el método de Brown &
Gibson que combina factores posibles de cuantificar con factores subjetivos a los que se

asignan valores ponderados de peso relativo como se puede observar en la Tabla 9.2.

Tabla 9.2: Seccion de PLC.

PLC > > >
OPCION A OPCION B OPCION C
PESO
FACTORES Cal Val Cal Val Cal Val

Costo 0,25 0,4 0,10 0,2 0,05 0,4 0,10
Soporte de Mddulos de Expansion [SEOHeE; 0,33 0,02 0,33 0,02 0,33 0,02
Software 0,063 0,33 002 0,33 0,02 0,33 0,02
Conexion (Modbus, Ethernet) 0,125 0,33 0,04 0,33 0,04 0,33 0,04
Rendimiento 0,063 0,25 0,02 0,25 0,02 0,5 0,03
Velocidad de Transmision 0,313 033 010 0,33 0,10 0,33 0,10
Memoria 0,125 0,4 0,05 0,2 0,03 0,4 0,05
0,35 0,28 0,37

Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

Después de realizar la valoracién respectiva da como mejor resultado la Opcion C que
corresponde al PLC Wago I/0O System 750-842, como mejor controlador para el prototipo de
llenado de jabas con envase mediante un transporte por cremallera con Interfaz Hombre-

Maquina.

2.5.4 Controladores
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Permiten realizar el control de diferentes dispositivos electrénicos, existen una variedad de

controladores, para lo cual nos centramos en los PIC 16F877A y en el Arduino Mega 2560.

Opcion A: PIC 16F877A

Es un circuito integrado programable utilizado para el desarrollo de diversos programas
electronicos, fabricados con tecnologia CMOS, se caracterizan por tener un consumo de

potencia bajo, aunque su programacion es un poco compleja.

Cuentan con una memoria programable flash de 8Kk, su frecuencia a las que oscila es 20MHz, se
alimentan con 5V, cuentan con 40 pines los mismos que se agrupan segln sus puertos, el puerto

A con 6 pines, puerto B con 8 pines, puerto C con 8 pines, puerto D con 8 y el puerto E con 3.

Figura 26.2: PIC16F877A
Fuente: http://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC16F877A

A continuacién se detalla algunas de las ventajas y desventajas que presentan el
microcontrolador PIC16F877A como se muestra en la Tabla 10.2.

Tabla 10.2: Ventajas y Desventajas del PIC16F877A

VENTAJAS DESVENTAJAS

Robustez. Costo
Variedad de software para programar. Tiempo que emplea en cargar un programa.
Frecuencia de operacion alta. Requiere de elementos electrénicos para

construir su circuito.

Modulo PWM incorporado. La programacion es un poco compleja

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017
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Opcidn B: Arduino Mega 2560

Es una plataforma de codigo abierto con un hardware y software facil de manipular el mismo
que ha sido disefiado para realizar diversas tareas multidisciplinares. Cuenta con E/S digitales y
analdgicas. Actualmente los arduinos estan ganando mercado debido a que cuenta con una gran

variedad de complementos y trabaja con diversos dispositivos.

El Arduino Mega 2560 cuenta con 54 pines digitales que pueden ser utilizados como E/S, y 16
analogicas, tiene incorporado un botdn de reset, ademas cuenta con un convertidor USB-Serie.
El voltaje al que opera es de 5V, se obtiene una intensidad de 40mA en cada pin de E/S, su

velocidad de reloj es de 16MHz con una memoria flash de 256KB.

[
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Figura 27.2: Arduino Mega 2560

Fuente: http://comohacer.eu

A continuacion se detalla algunas de las ventajas y desventajas que presentan el Arduino Mega
2560.

Tabla 11. 2: Ventajas y Desventajas de los Controladores

Facil de programar. No viene incorporado todas las librerias en el

software.

Transmision de datos directa.

Frecuencia de operacion alta.

Multiplataforma.

Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017

Seleccién del controlador
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Par seleccionar el mejor controlador para la elaboracion del prototipo se aplica el método de
Brown & Gibson que combina factores posibles de cuantificar con factores subjetivos a los que

se asignan valores ponderados de peso relativo como se puede observar en la Tabla 12.2.

Tabla 12.2: Seleccién de Controladores

CONTROLADOR | PESO
FACTORES Calificacion Valor Calificacion Valor
0,13 0,33 0,04 0,67 0,08
0,38 0,33 0,13 0,67 0,25
0,13 0,5 0,06 0,5 0,06
0,13 0,5 0,06 0,5 0,06
0,25 0,5 0,13 0,5 0,13

Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

Después que se realizd la valoracion respectiva da como mejor resultado la Opcién B, que
corresponde al Arduino Mega 2560 debido a su simplicidad, frecuencia de oscilacion y porque

no requiere de componentes externos para la transmisién de datos como en el caso del PIC.
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CAPITULO I11

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcidn del lugar de estudio

El trabajo de titulacién se planted en la ciudad de Riobamba, las pruebas que se desarrollaron en
el prototipo puntualmente se han realizado en el laboratorio de redes industriales en la Facultad
de Informaética y Electrénica. Perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
como se puede apreciar en la Figura 1.3.

b :
« EstadiolPolitecnica
delChimborazo 8

Figura 1.3: Ubicacion del escenario de pruebas.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017
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3.2 Alcance de la investigacion

Las industrias, las PYMES que se dedican a los diferentes tipos de actividades productivas
como es el caso del llenado de productos liquidos y sélidos, estas utilizan procesos los mismos
que cuentan con un sistema de transporte por banda, también existen sistemas asistido por aire
que son utilizados para el llenado de productos liquidos con la caracteristica de tipo PET. Estos

tipos de transportes poseen una ruta predefinida haciendo que el sistema sea rigido.

Tomando en cuenta el parrafo anterior se debe citar que en el trabajo de titulacion para obtener
informaciones adecuadas y veraces se esta utilizando el método experimental por que el equipo

construido para la obtencién de la informacidn no existe en el mercado.

El método experimental se basa en el método cientifico, permitiendo que el investigador
controle las variables para delimitar relaciones entre ellas, recopilando datos para luego ser
comparados con las mediciones de un grupo experimental para ello se puede utilizar variables

dependientes como independientes.

Bajo estas consideraciones se disefia un sistema de transporte por cremallera para el llenado de
jabas las cuales contiene cuatro envases en los cuales se dosificara el producto que en este caso

es simplemente agua.

Para demostrar la flexibilidad del transporte por cremallera con respeto a una banda
transportadora se utiliza el diagrama de Ishikawa conocido con varios hombres como: diagrama
de espinas de pescado, diagrama de causa- efecto, diagrama de Grandal o diagrama causal como

se muestra en la Figura 1.1.

Los efectos que se tiene al implementar un transporte por cremallera para un sistema de llenado

se detalla en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3: Causas y Efectos de un transporte por cremallera.

Causa Efecto

> Mayor rapidez en el tiempo de llagado de Volumen de produccion alta
las jabas con envases hacia los

dosificadores.

Movimiento en dos direcciones X, Y del Implementacidn flexible
transporte.

Disefio de la ruta mas corta.

Variacion de velocidad.

La Interfaz Hombre Méaquina la misma que Facil de visualizar
permite el monitoreo del proceso de

produccién asi como la trayectoria que

sigue

Se omite un proceso de produccion que Ahorro econémico.
puede ser el empaquetado del producto.

Reduccion del personal.

Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017

Los efectos que tiene la banda transportadora respecto al prototipo implementado se detalla en
la Tabla 2.3.

Tabla 2. 3: Causas y efectos de un transporte por banda

Causa Efecto

» Los envases ingresan a las dosificados es Volumen de produccion baja
fila generando un mayor tiempo hasta
llegar a los dosificadores.

Trayectoria definida. Implementacion rigido
No existe variedad de trayectorias.

Algunos transportes por banda no cuentan Dificil de visualizar
una Interfaz Hombre Maquina.

No permiti omitir etapas en el proceso de Ahorro econémico.

produccion.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017

Como se puede observar en las tablas anteriores aplicar un sistema de transporte por cremallera
brinda una mayor ventaja respecto a los sistemas de banda, esto se debe gracias a la flexibilidad
que tiene la cremallera al poder moverse en cualquier direccion, permitiendo un ahorro de
tiempo al trasladarse con la jaba de envase desde el punto de partida y colocarse debajo de la
dosificadora para su respectivo llenado ademas con este sistema propuesto economizar costos al
omite un proceso de produccion que puede ser el empaquetado del producto.

35



3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccién de informacién son procedimientos especiales utilizados para
obtener y evaluar las evidencias necesarias, suficientes y competentes que le permitan formar un
juicio profesional y objetivo, que facilite la calificacién de los hallazgos detectados en la

materia examinada.

Los analistas utilizan una variedad de métodos a fin de recopilar los datos sobre una situacion
existente, como entrevistas, cuestionarios, inspeccion de registros (revisién en el sitio) y
observacion. Cada uno tiene ventajas y desventajas. Generalmente, se utilizan dos o tres para

complementar el trabajo de cada una y ayudar a asegurar una investigacién completa.

Para llevar a cabo el trabajo de titulacién se dispone de gran variedad de métodos para disefiar
un plan de recoleccion de datos. Tales métodos varian de acuerdo con cuatro dimensiones

importantes: estructura, confiabilidad, injerencia del investigador y objetividad.

La presencia de estas dimensiones se reduce al minimo en los estudios cualitativos, mientras
que adquieren suma importancia en los trabajos cuantitativos, no obstante a menudo se tiene la
posibilidad de adaptar la estrategia a las necesidades existentes. Cuando la investigacion esta
altamente estructurada, a menudo se utilizan instrumentos o herramientas para la recoleccién

formal de datos.

Las tres principales técnicas de recoleccion de datos son: 1. Entrevistas; 2. La encuesta y 3. La
observacion de todas esta en este caso se utiliza la tercera por ser la mas adecuada para este

trabajo.

La observacién, consiste en observar a las personas cuando efectlian su trabajo. La tarea de
observar no puede reducirse a una mera percepcion pasiva de hechos, situaciones o cosas.
Anteriormente se habla de una percepcion "activa”, lo cual significa concretamente un ejercicio
constante encaminado a seleccionar, organizar y relacionar los datos referentes al trabajo que se

esta implementando.

No todo lo que aparece ante el campo del observador tiene importancia y, si la tiene, no siempre
en el mismo grado; no todos los datos se refieren a las mismas variables o indicadores, y es
precio estar alerta para discriminar adecuadamente frente a todo este conjunto posible de

informaciones.

36



Como técnica, la observacion tiene amplia aceptacion cientifica. Los socidlogos, sicélogos e
ingenieros industriales utilizan extensamente ésta técnica con el fin de estudiar a las actividades
que incluye en este caso el prototipo implementado. El propésito es mdltiple: permite
determinar que se est4 haciendo, como se esta haciendo, cuando se lleva a cabo, cuénto tiempo
toma, donde se hace y por qué se hace.

Para la recoleccion de datos el instrumento que se utiliza es el cronometro el cual permite
obtener el tiempo que se demora en desplazarse la cremallera con la jaba de envase desde el
punto de partida hasta llegar a la dosificadora asi como también el tiempo que se demora en

llenar los envase en el respectivo liquido.

34 Tamarfo muestral

Al tratarse de la construccion de un prototipo del cual no existe ningun tipo de antecedente no es
necesario el establecimiento de una muestra ni se requiere de una poblacion. Ademas no es

necesario hacer énfasis debido a que este prototipo es nuevo en el mercado.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se presenta las etapas del disefio e implementacion del prototipo de
llenado de jabas con envases basado en un transporte por cremallera y a su vez el disefio del
Interfaz Hombre Maquina, de acuerdo al método expuesto en el capitulo anterior como se

muestra en la Figura 1.4.

Disefic Mecanico

Disefio del Sistema de
LLenado

Montaje Mecénico y del
Sistema de LLenado

Disefio del Software ¥
Hardware de la Placa de
Control

Disefio del HMI

Figura 1.4: Etapas del disefio e implementacion del prototipo.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017
En cada etapa se detalla las dimensiones reales que posee el prototipo, utilizado el software
SOLIDWORK para el disefio de cada una de las piezas que lo conforma, también se presenta el
disefio de la placa de control de los motores asi como el esquema de relacion desde la sefial de

salida del PLC hacia el motor permitiendo que este ejecute la orden generado por el controlador.

Como parte final del capitulo se presenta los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al

prototipo y adicional se presenta un andlisis de costos generados del proyecto.
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4.2 Disefio de la estructura mecanica

Para realizar cualquier tipo trabajo, por ejemplo un trabajo de electronica como es este caso, en
donde el disefio de la estructura mecanica es esencial y fundamental para un buen
funcionamiento, se requiere disefiar y seleccionar cada una de las partes que va a formar la

estructura previo al montaje de la misma.

Una de las partes mas importantes que tiene el prototipo de llenado de jabas con envases basado
en un transporte por cremallera con un Interfaz Hombre Maquina es el disefio de la parte
mecanica, es por ello que se procedié primeramente a la seleccion del motor y luego al disefio

de los pifiones y la cremallera.

4.2.1  Seleccion del motor paso a paso

En el Capitulo Il se mostré la seleccion de los actuadores, dando como resultado el motor paso a
paso como mejor actuador para el prototipo, por la precisién que posee y su bajo costo.

El objetivo que se tiene al construir la cremallera es convertir el movimiento circular en
rectilineo, es por ello que se selecciona un motor bipolar nema 17 con las siguientes

especificaciones como se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4: Especificaciones del motor nema 17

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR NEMA 17

Angulo de paso 1,8 grados

Pasos por revolucién 200

Precision angular + 3%

Fases 2

Temperatura de funcionamiento -20a40°C

Carga 15 Ib (6,8 kg) en el centro del eje
Empuje axial 6 1b (2,7 kg)

Tiron axial 15 1b (6,8 kg)

Dimensiones 42x42 mm

Fuente: http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-311
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Figura 2.4: Motor nema 17.

Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017

4.2.2  Disefio del transporte

Con referencia del motor paso a paso nema 17 se disefié los engranes y la cremallera para el

transporte de los envases.

A. Calculo del diente del pifién y la cremallera

Para el calculo de los dientes del engrane se utilizd el software de sistemas de engranajes del
Ing. Humberto Matheu Aguilar, versién 1.0, como se observa en la Figura 3.4, dando como

reporte los siguientes datos:

Médulo: 2

Numero de dientes del pifion: 28
NUmero de dientes de la cremallera: 64
Constante de divisor: 1.5

Diametro primitivo pifion: 56
Diametro exterior pifion: 60

Diametro interior pifion: 51.33

Altura del diente del pifion y cremallera: 4.33
Espesor del diente: 3.14

Vaciado: 3.14

Paso de la cremallera: 6.28

Ancho del diente: 16
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Ruedas Rectas

Diatos

Resultados :
d" |56.00 << Diamers Primifivo

da [60.00 == Diameiro Extericr
df [51.22 <= Diametro Interior

Informe

PINON Y CREMALLERA

2 <= nsauo
% == Nimero de Dieries

Procesar

h |4.33 << Alura Diente

s 314 =< Espesor Dienie
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ho[4.33 << Alura Diente Cremall,
p |6.28 == Paso Cremaliera
b |16.00 =< Ancho del Disnie

M (005 =< o manivela

« Betomar

Figura 3.4: Célculo del pifion y la cremallera.

Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

B. Disefio del engrane y ensayo de fatiga

Para el disefio del engrane con los datos obtenidos anteriormente se procedio a realizarlo en el
programa SolidWork, como se muestra en la Figura 4.4. Luego se procedio a realizar un ensayo
de fatiga para observar el dafio, agrietamiento y fracturacién del cuerpo el mismo que fue

sometido a cargas fluctuantes, variables o ciclicas.

Figura 4.4: Disefio del engrane.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Para que ocurra la fatiga se requiere de al menos tres condiciones: al menos una parte del ciclo

de carga con un esfuerzo de tensién, una amplitud de variacién del esfuerzo superior a un valor
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minimo llamado limite de fatiga y namero suficiente de ciclos o fluctuaciones de esfuerzo; si

alguna de estas condiciones no estan presente, la fatiga no ocurre.

Durante la fatiga, la acumulacion de dafio interno en el material eventualmente conduce al
desarrollo de una grieta que crece hasta alcanzar tu tamafio critico y causa la fractura final del
cuerpo. Si el cuerpo fatigado tiene grietas preexistentes o concentraciones de esfuerzos agudos,
la etapa de acumulacién de dafio se suprime y la grieta puede propagarse desde los primeros

ciclos de carga.

La fatiga es un proceso de agrietamiento progresivo que culmina en la fractura de un material el
mismo que estad sujeto a cargas repetitivas o fluctuantes, cuyo valor maximo es menor a la

resistencia de tension.

Es por eso que se desarrolla el anlisis de la fatiga para el engrane con el propésito de verificar
el dafio que se generara en el mismo, este tipo de analisis se realiza en el mismo programa que
se disefio el engrame, previamente se debe desarrollar un analisis estadistico para los cual se

escoge el material del cual est& hecho el engrame.

El la Figura 5.4 se puede apreciar el ensayo de fatiga del engrame con una escala de colores, el
color azul representa la robustez la misma que puede soportar el materia y el color rojo
representa el dafio que se puede generar a lo largo del tiempo.

Mombre del modelotengrane&dmm

Mombre de estudio:Fatiga 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga[Dafio] Resultados1

&

Porcentaje de dafio

2,000 +003

l 1.833e+003

_ 1.667e+003

_ 1.500e+003
_ 1.333e+003
_ 1.167e+003
| 1.000e+003
| 8.335e+002
_ 0.056e+002
_ 5.002e+002

3.335e+002

Y 1,669+ 002

A

Flsemétrica

2.000e-001

Figura 5.4: Ensayo de fatiga.

Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017
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El material que se utiliz6 para la construccion del engrane es nylon, su seleccién se realiz6 en
base a las caracteristicas que presentan como son: su dureza, capacidad de amortiguacion
(golpes, ruidos y vibraciones) y por la resistencia que presenta al desgate y al calor.

En la parte posterior del engrane se hizo en orificio de 32mm de didmetro y profundidad de
11mm con el fin de acoplar un rodamiento a la base del motor para evitar posibles dafios en el
eje, como se muestra en la Figura 6.4.

Figura 6.4: Parte posterior del engrane.
Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

De la misma manera se procede al disefio de la cremallera de 20x20 cm como se muestra en la
Figura 7.4, con espesor de 15mm, la misma que cuenta con 32 dientes por cada lado. El célculo
de los dientes se lo hizo con el mismo mddulo utilizado para el engrane, con el objetivo de
engranar el uno con el otro. Al hacer dientes tanto verticales como horizontales en la cremallera,

el movimiento circular se convierte en movimiento vertical y horizontal.

Figura 7.4: Cremallera recta.
Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017
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4.2.3 Diseio del soporte del motor

Para el disefio del soporte de los motores se tomd en cuenta las dimensiones del motor y la
longitud del pifidn, los mismos que se encuentran suspendimos a una altura de 30mm con
respecto al soporte del motor. EI material utilizado para este disefio es una ld&mina de tol de
1.5mm de espesor, dando la forma rectangular con medidas de 14.5cm de largo, 60mm de ancho
y 61 de alto como se puede ver en la Figura 8.4. En su interior posee dos orificios los cuales se

sujetan a la base de la Figura 9.4 con tornillos para madera.

Figura 8.4: Soporte del motor.
Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

4.2.4  Disefio de la base para el motor y el engrane

Su disefio estd basado en las dimensiones del soporte del motor conjuntamente con las
dimensiones que tiene la cremallera. EI material que se utiliza para la bases es madera MDF de

15 lineas.

Se disefi6 9 bases, cada uno tienen los mismos tamafios. Sus dimensiones son: 20cm de largo,
20cm de ancho y espesor de 15mm, obteniendo una forma cuadrada con 6 orificios, 2 con
diametro de 16mm para la salida de los cable provenientes de cada motor y cuatro para sujetar

el soporte de cada motor (ver Figura 9.4).
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Figura 9.4: Base para el motor y el engrane.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017

4.25 Rodamiento

El rodamiento se adapta al sistema motriz con el prop6sito de evitar que el eje del motor sufra'y
se produzca posibles dafios, para ello se utilizé uno de 32mm en diametro externo, 15mm en su
didmetro interno y de altura 11mm como se muestra en la Figura 10.4, el mismo que se colocd

en la parte posterior de cada engrane.

Figura 10.4: Rodamiento.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

426 Disefio de la malla

El material que se utiliz para la construccion de esta malla es platina y angulo de 2mm de
espesor y 20mm de ancho. El objetivo que tiene esta malla es sostener a los 9 modulos que
conforma la cremallera. Sus dimensiones es de 60,3x 60,3cm de largo y ancho, con una altura

de 20mm. El disefio se muestra en la Figura 11.4.
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Figura 11.4: Malla.

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

4.3 Disefo del sistema de llenado

Al concluir con la parte mecéanica de la cremallera se procedi6 al disefio e implementacion del
sistema de llenado, el cual esta formado por una electrovélvula, una valvula check, una bomba,

cuatro dispensadores y un tanque de agua.

Para el deposito de agua se utilizd un tanque de plastico de 30cm de altura y radio de 28cm para
una de capacidad de almacenamiento de 12 litro, el mismo que se ubica en la parte interna de la

mesa del prototipo junto a la bomba de agua.

También se utiliz6 una bomba de 0.5 HP a 110V de agua para que el liquido que se encuentra en
reposo en el interior del tanque pueda alcanzar una altura de 125 cm, altura a la que se encuentra

los cuatro dosificadores.

La electrovalvula tiene dos posiciones abierto y cerrado, ON/OFF la misma que permite el paso
o no del fluido que circula por la tuberia, dicha accién se ejecuta siempre y cuando el PLC emita

una sefial al puerto de salida en la que se encuentra la electrovalvula.

Se disefi6 una llenadora de plastico con cuatro dispensadores de agua, los cuales estan ubicados
equidistantemente al centro, con el fin de llenar la misma cantidad de liquido en cada envase
como se muestra en la Figura 12.4. Las jabas con envases son ubicados bajo los dispensadores

por el movimiento que genera la cremallera y segln la trayectoria que se le dio.
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Figura 12.4: Disefio de los dispensadores.
Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017

4.4 Montaje mecanico

Una vez finalizado el disefio de las partes mecanicas y del sistema de llenado se procedi6 al
ensamblaje de las piezas del primer conjunto de motores con sus respectivos engranes como se
muestra en la Figura 13.4. Antes de implementar los 8 modulos restantes se probd que el
movimiento circular que genera los engranes se convierta en vertical y rectilineo al montar la

cremallera sobre los mismos.

Figura 13.4: Montaje del primer conjunto de motores.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Ya comprobado el funcionamiento del primer mddulo se procedid a la implementacién de los
maodulos faltantes para completar el transporte por cremallera, formando asi una matriz de tres

por tres como se muestra en la Figura 14.4.
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Figura 14.4: Montaje mecéanico.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Como siguiente paso se coloco la malla como soporte para los hueve médulos, la misma que no
permite que los modulos se separen con el movimiento de la cremallera debido a la fuerza
ejercida por los motores. En la figura 15.4 se a precia con mas claridad como se encuentra la

malla vista desde la parte posterior de los modulos.

Figura 15.4: Montaje de los médulos sobre la malla.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017

Después del montaje de cada una de las piezas que conforma el prototipo se procedi6 al
ensamblaje total del sistema de llenado de jabas con envases basado en un transporte por

cremallera como se muestra en la Figura 16.4.
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Figura 16.4: Prototipo del sistema de llenado.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017

45 Disefio del hardware y software del sistema de control

Para el disefio del sistema de control se basé en el esquema de la Figura 17.4, donde se explica
la trayectoria que se realiza para obtener el movimiento rectilineo, circular y diagonal de la
cremallera, el cual va desde el PLC hacia el motor Nema 17.

Figura 17.4: Esquema eléctrico.
Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017

El sistema de control implementado contiene varias etapas y para una mejor explicacién se

disefié un diagrama de blogues que se muestra en la Figura 18.4, siendo el PLC la unidad
principal de control del prototipo.
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ELECTROVALVULA SALIDAS HACIA COMPUTADOR
EL SISTEMA DE (Monitoreo del
LLENADO proceso)
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COMUNICACION
SERIAL
s e g
ELCTRONICA
DEL ARDUINO

Figura 18.4: Diagrama del sistema de control.
Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017

45.1 Disefio de la tarjeta electronica

El disefio de la tarjeta electronica se realiz6 en el software libre Proteus 8.5, uno de los
programas mas utilizados en el area de la electrénica y en carreras tecnoldgicas debido a su no
complejidad al momento de disefiar un circuito. A demas ayuda a entender de mejor manera el

funcionamiento de un elemento o dispositivo electrdnico al ejecutar la simulacion.

Cuenta con diversas herramientas que permite desarrollar casi cualquier tipo de circuitos que
van desde circuitos basicos hasta los mas complejos. Proteus 8.5 cuenta con dos programas
principales que son el Ares e Isis, que permiten el disefio del circuito e impresion de las pistas

disefadas.

Debido a que el Arduino Mega 2560 trabaja con 5V, y la sefial que se envia desde el PLC es de
24V se procede a disefiar un divisor de voltaje con un transistor npn 2N3904 y dos resistencias

de 10K como se puede observar en la Figura 19.4.

VCC

R18 Q9

PLCS  — 2ZN3904 1

R17 ARDI

10k

Figura 19.4: Placa de control.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017
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Del Arduino Mega 2560 salen dos cables por motor que van al driver A4988, estos son el pin
del STEP y del DIR (ver Figura 20.4). El control del cambio de giro lo realiza el pin del DIR
cuando este recibe un alto del PLC y el STEP son los pasos que realiza el motor. El driver
A4988 recibe cuatro cables que corresponden a las dos bobinas del motor. Para saber cuéles son
los cables que pertenecen a cada bobina simplemente se comprueba continuidad utilizando un

multimetro a cada uno de ellos.

—>{VvDD
microcontroller
[——>STEP [ 2sg¥
I—GND ——DIR [ 3o

L logic power supply
(3-5.5V)

Figura 20.4: Datasheet del A4988.

Fuente: https://www.pololu.com/product/1182

Como son 18 motores que conforman el transporte por cremallera se utiliz6, 18 drivers uno para
cada motor, 36 divisores de voltaje uno para cada sefial que se transmite desde el PLC y dos
Arduinos 2560 como se muestra en la Figura 21.4.

Figura 21.4: Disefio de la tarjeta electronica.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

4.5.2 Programacion del PLC

Para programar el PLC se utilizo el software CoDeSys version 3.5. A continuacion se detalla los

pasos que se siguio para la configuracion del PLC para comenzar con su programacion.
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1. Se instala el software CoDeSys version 3.5 la misma que consta de una Interfaz Hombre
Magquina. Al lado izquierdo se muestra una ventana para la programacion en lenguaje ladder
y en el lado derecho para programar el HMI como se muestra en la Figura 22.4.

S e e el e oy

H
i

| ¥ DI
. i 1 i
g

t gt U 4L

€l -

Figura 22.4: Interfaz de CoDeSys.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017
2. La transmisién de datos se lo realiza mediante el cable serial de comunicacion propio de

WAGO 750-920. Entre las caracteristicas que cuenta es que: soporta de 0°C hasta 55°C de
temperatura, la transmision de datos es rapida y el cable tiene una longitud bastante
considerada. Para poder conectar el cable con la computadora se acopl6 el cable DB 9
macho con puerto USB debido a que el cable posee en uno de sus extremos el conector para
el PLC y en el otro un conector DB-9 hembra (ver Figura 23.4)

Figura 23.4: Cable serial Wago 750-920.

Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017

3. Antes de cargar el programa al PLC primero se actualizo el Firmware, para ello se instal6 el
Software FBC Update para el cable 750-920, terminada su instalacion aparece una pantalla

como se muestra en la figura 24.4.
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2 WAGO-FEC-Update (4 0.BETAIN) %\
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HVi-Index
FWL Version
| Mow ferwwan
Descrigtion
Iem Humber
F¥Wi Wersion

P Ederrt. - M.

Ready COMI: 19200, E 8, 1 P

Figura 24.4: FBC Update.

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

4. Después se procedio con la instalacion de la Gltima tarjeta firmware del procesador que
soporta Wago. Cuando este ya fue instalado aparece una pantalla como se nuestra en la
figura 25.4.

(€2 WAGO FBC Fiernwere Installer =)

Welcome lo the WAGO FBC
Firmware Installer wizard.

0 Thes program installs the fies cn your computer, which are
1eaded for undaing WAGD ETHESNET hsldbue coupler

‘  OTSTEANRIF
’ o I ZENM bt
' 5124573 e

¥ Yee, | wart 10 launch WAGO-FBC-Undals row

N Fingh |

)

Figura 25.4: Actualizacion del Firmware.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017

5. A una vez terminada con las dos instalaciones se abri6 WAGO-FBC y se procedié a
seleccionar el puerto COM en el que esta conectado el cable Serial 750-920 de Wago, como

se muestra en la Figura 26.4
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Descripticn Stoptals

Figura 26.4: Seleccion del puerto serial.
Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

6. Después de realizar todos los pasos anteriores el programa esta listo para ser cargado al

PLC. En la Figura 27.4 indica la pantalla de la verificacion actualizada.

1§ WAGO Ethesnet Settings o | @

i~ WAGO Ethernet Settings
<~y version5.1.2

Frowere version 11.01.07(02) & sdnssbie, S COM3: 19200, E, 8, 1

Figura 27.4: Verificacion de la actualizacion.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

7. Para probar si los médulos PLC estan bien conectados se utilizé el Solfware Wago 1/0
Check, un simulador que permite mandar pulso desde el mismo programa hacia el PLC,
como se muestra en la Figura 28.4. Es aqui donde se selecciond el tipo de comunicacion sea
este por Ethernet o cable Serial, en este caso para la programacion del prototipo se utilizo el
puerto serial. Para mostrar los médulos que estan conectado al PLC basta con seleccionar
Identify.
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DEE SRR EL R LD

30 1[0 =] [Conuoller themet TCP®
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os. O1: 750-400
5,02 750-530
os. 03 750-530
5. 04 750-530
s, 05: 750-530
os. 06: 750-530
05, 07: 750-600

TPeveEOR’
333

CE R |

Pos. & 800

Figura 28.4: Reconocimiento de los modulos en Wago 1/0 Check.
Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

Para empezar con la programacién en CoDeSys se siguieron los siguientes pasos:

1. Se abrié CoDeSys 3.5 y dando click en la barra de menu de la configuracion del sistema
de destino, se escogid el PLC con el gque se va trabajar. En este caso se selecciond el
WAGO 750-842 que es el PLC utilizado para implementar el prototipo como se

muestra en la Figura 29.4.

Configuracion: Mone ;I | Aceptar I Cancelar
WwWAGD_750-837-021-000_-_750-838-021-000_-_750-828-040-000_Den 4

;| o
WAGO_70-843_Dema
WAGD_750-852_Demo
WAGO 750-871_[..-Fw04) D

Figura 29.4: Seleccion del PLC.

Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

2. Una vez que se selecciond el PLC, se procedié a escoger el lenguaje de programacion.
En este caso se escogio el lenguaje ladder por su facilidad de entendimiento. En la
Figura 4.26 de muestra la selecciéon del lenguaje.

Maombre del nueva médulo:  |[EESREEIE]
r Tipo del médulo———————— [~ |dioma del mddulo Cancelar |

@ Programa L

 Funcién & LD

" Bloque de funciones " FBD
Tipo de retormo. i SFC

[pooc =] [alk-1}

" CFC

Figura 30.4: Seleccion del lenguaje de programacion.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017
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3. En la barra de herramientas se encuentran todos los elementos necesarios para iniciar
con la programacion, como temporizadores, contactos, bobinas, bloque de funciones,

entre otros (ver figura 31.4).

B[] 1l ofe|e| o/E|Es@ /%)

]
PLC_PRG (PRG-LD) = |

2 &

- BODL
T TOR,
0007 sa:BOOL,
¢ >

&l

™
TON el

pimsd s i+
/1
-y

3 »

Figura 31.4: Elementos de la barra de herramientas.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Para obtener los modulos del PLC en el CoDeSys se siguen los siguientes pasos:

1. En la parte izquierda inferior se encuentran 4 pestafias que son de médulo, tipo de datos,
visualizacidn y recursos, se da click en la pestafia de recursos y aparece un lista en la

gue se escoge Configuracion de mando como se muestra en la Figura 32.4.

- CoDeSys - ejerciciol.pro - 8

B8] O EE i (] [ & Sl A

I [ 1246 263 [Elemenio [Fectingulo  [DNLINE

Figura 32.4: Configuracién de mando.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

2. Se da doble click en Configuracion de mando, aparece una ventana y se despliega en la
opcion Hardware Configuration, se selecciona K-Bus [FIX] dando click derecho y

editar como se ve en la figura 33.4.

56



(i Configuracion del mando E@
E--Hardware configurafion
) e Permelro de base |
Editar
- Reemplazar médulo wdulo; 11934
- ¥
B odbus iy g C s
Direccidn de entrada: |#150
Direccidn de safida: |00
Comeriaro: |
v
< >

Figura 33.4: Hardware configuration.
Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

3. Se muestra una ventana de configuracién de entradas y salidas del PLC al dar click
en simbolo de mas, permite seleccionar los médulos segin la numeracién que
poseen. Para los moédulos de entrada es el 750-400, médulos de salidas
transistorizadas es el 750-530. ElI nimero de mddulos que se tiene fisicamente es
igual al nimero de modulos virtuales. Ver figura 34.4.

Configuration
Tnput / Output

Module Catalog selected modules

9 07500400, 201 24V DC 3.0ms

Filter 075x-| 530

0750-0400, 2DI 24V DC 3.0ms
0750-0530, 3 D0 24V DC 0,54
*| 0750053, 800 24VDCO.54
= 0750-0530, 300 24 VDC 0.54
0750-0530, 3 DO 24V DC 0.54
:| 07500530, 300 24 WDC .58

| Digital Output
4 orsoas0, 300 24V 0 054
07530530, 800 24V BC 0.54
0750-0530{0006-0000, 8 DO 24 VDC0.54

| 0750-0530/0025-0000, 8 DO 24VDC .54 /T

oK Cancel

oK Cancel

Figura 34.4: Mddulos 1/0

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Se da click en aceptar y en la ventana de configuracion se nuestra la direccion de las
variables, es opcional escribir el nombre. Ver figura 35.4.
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Input { Gutput

Pos, _Ttem Number
1 750400

2 750400
3 750-530
4 750530

oL
.7 BoOL

7 780530 800 24VDC 0,58

oK Cancel

Figura 35.4: Direccidn de las variables.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017

4.6 Disefio del interfaz hombre maquina

La Interfaz Hombre Maquina se desarrollé en el mismo software que se realizé la programacion
del PLC para el control de los motores segun la trayectoria que se programo para que se mueva
la cremallera. La finalidad del HMI es monitorear y visualizar los motores en movimiento que
entran en funcionamiento asi como la visualizacion del encendido y apagado de la
electrovalvula para el llenado de los envase. A continuacidén se muestra los pasos que se siguio

para el disefio del HMI.

1. Una vez realizado la programacion respectiva, las variables deben haber sido declaradas
como variables globales. En la pestafia de visualizacion del software CoDeSys se da click
derecho sobre la carpeta de visualizaciones y se selecciona la opcién Insertar Objeto.
Aparecerd una ventana en la cual se coloca el nombre de la interfaz y se accede al area de

trabajo para el desarrollo del HMI como se nuestra en la Figura 36.4.

Fomtes de la nusva visusizaciin
Cancela

11 iewarts

Figura 36.4: Area de trabajo para el HMI.

Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017.
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2. En la parte superior de CoDeSys donde se encuentra la barra de herramientas del programa
se puede apreciar una variedad de objetos para el disefio como figuras geométrica, botones,
tablas, barra de desplazamiento, instrumento de puntero, visualizacion por barras,
histograma, entre otros. En el HMI se representd los motores con rectangulos a la
electrovalvula con un circulo, se colocé botones de inicio y paro del proceso como se
muestra en la Figura 37.4.

S

Figura 37.4: Disefio del HMI para el prototipo.

Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017.

3. Para la programacion de los botones de inicio y paro se hace doble click en el botén
abriendo una ventana de configuracién del elemento boton en el mismo que presenta una
lista de categorias que se pueden modificar y escoger, entre estas se puede encontrar el
texto, la variables, las entradas, derecho de acceso, capacidad de programacion entre otras
como se puede apreciar la Figura 38.4.

Categoria:

onte | [————— _|
Texto
Varables de cole Variable de | Cancelar |

Wariables {* Anizotrépico
Entrada .
Texta para infarmacian " Isoldpico
Derechos de acceso = man
Capacidad de programs " Sdlido

Colar Color de alarma:

I Mingun marco alrededor de = ir

IEnIace al archiva LI

Figura 38.4: Configuracion de los botones de inicio y paro.
Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017.
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4. Para la configuracion del boton se selecciond la categoria Entrada y se marcoé el cuadro que
indica Palpar Variable, al marcar el cuadro cambia de color en el cual permite ingresar el
nombre de la variable que se ha declarado en el programa como se muestra en la Figura
39.4.

Categoria;

Mapa de bitz

Texta

Wariables de texto
“Yariables de color

" ariables

Entrada

Texto para informacion
Derechos de accezo

— Entrada

I~ Conmutar variable

¥ Palpar variablz
| Palpar FALSE
[ Zoom a vis:

Aceptar I

Cancelar |

Capacidad de programe (] ey e

[ Entrada de texto de variable 'Mostrar tewta’

I Texto ;I ik I
[T Escondido  Max I
Titula de dislogo: I

Figura 39.4: Programacion de los botones.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017.

5. Para la programacién de las figuras geométricas se hace doble click, abriendo una ventana
de configuracién del elemento en el cual se presenta una lista de categorias las mismas que
se pueden modificar y escoger, entre estas se puede encontrar las mas importante como la
forma, el texto, la variables de texto, el color, variables de color entre otras como se puede

apreciar la Figura 40.4.

Categoria:

Foms

Texto

ariables de texto " Rectangulo
Espesar de linea Cancelar |
Colares ‘s

Variables de color Fieet. redandzado
Maorvimiento absoluta ]

Movimienta relativa * Elipse

Yariables

Entrada " Linea

Texto para informacian

Derechos de acceso

Capacidad de program:

Figura 40.4: Programacion de las figuras.
Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017.
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6. Para la configuracion del color de la figura se seleccioné la categoria Color en el cual
permite escoger el color permitiendo de esta manera una visualizacion més clara en el
momento que cambia de estado ON a un estado OFF como se muestra en la Figura 41.4.

Configurar elemento (#30)

Categoria:

— Color

Interior |

[ Sin colar interior

Farma
Texta
Wariables: de tewto

EsEesor de linea

WVariables de color
Movimiento absoluto

b orvinniatibo relativo
Wariables

Ertrada

Texto para informacion
Derechos de acceso
Capacidad de programs

Colores basicos:

— Color de alarma

Interiar |

HEENE T
HEEENETT
HEEENN
EEEET

Colores personalizados:

- |
EEEEEEN

Diefinir colores personalizados >>

B HEHEEERRET
BT "THEEEN

|
-

Aceptar Cancelar |

Figura 41.4: Configuracion del color de las figuras.
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017.

7. En la configuracion de la figura se seleccioné la categoria Variable donde el cuadro cambia
de color en el cual permite ingresar el nombre de la variable que se ha declarado en el

programa como se muestra en la Figura 42.4

Categoria:

Forma

Texto

Yarables de texto
Ezpesor de linea
Colores

‘Yariables de color
Movimiento abzoluto

M arvimiento relativo

Y ariables

Entrada

Texto para informacidn
Derechos de acceso
Capacidad de programe

— Wariable

Aceptar I

Irrvigible: |

Cancelar |

Entrada
desactivar I

Cambiar [ saLvoLa

Mostrar texto: I

Conversidn I
Base:

Conversidn
Factar: I

Irformacidn
emisidn: I

Figura 42.4: Configuracion de la figura.
Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017.
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4.7 Pruebas y resultados del prototipo

4.7.1  Pruebas de las dosificadoras para envases de 250ml

Se realizaron 10 pruebas con envases de 250ml para la verificacion del porcentaje de error
tipico que se tiene en el llenado de cada uno de los envases, en un tiempo de llenado de 3.15s
para los cuatro envases, en la tabla 2.4 se puede apreciar la variacién del volumen de cada uno

de los envases.

Tabla 2.4: Prueba de repetitividad.

1 3,15 251 250 250 248 249,75
2 3,15 250 250 251 249 250,00
3 3,15 248 249 250 252 249,75
4 3,15 250 251 250 248 249,75
5 3,15 249 251 251 249 250,00
6 3,15 249 250 251 250 250,00
7 3,15 250 249 249 251 249,75
8 3,15 251 248 248 252 249,75
9 3,15 251 249 248 250 249,50
10 3,15 251 249 252 250 250,50

Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017

Con la ayuda de una hoja de calculo de Excel 2013 se realizé el analisis estadistico descriptivo

para los cuatro envases con los datos obtenidos anteriormente como lo muestra la tabla 2.4.

Tabla 3.4: Estadistica descriptiva del promedio de dosificadores.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Media 249,875
Error tipico 0,085
Mediana 249,75
Moda 249,75
Desviacion estandar 0,270
Varianza de la muestra 0,072
Curtosis 2,816
Coeficiente de asimetria 1,322
Rango 1
Minimo 249,5
Maximo 250,5
Suma 2498,75
Cuenta 10
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Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Diagrama de dispersion

@ Dosificador 1 M Dosificador 2 Dosificador 3

X
L 4 | Al
Al | *® |
X | * 4
X L 4 X
0 2 4 6

NUMERO DE MUESTRAS

X Dosificador 4

A

Grafico 1.4: Diagrama de dispersion de los dosificadores.
Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

251

250,5

250

249,5

Cantidad en ml

249

248,5

248

Cantidad promedio de las dosificadoras

2 4 6

Numero de muestras

Gréfico 2.4: Cantidad promedio de las dosificadoras
Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017
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4.7.2 Pruebas de flexibilidad

Para probar la flexibilidad que tiene el transporte por cremallera, se programé dos trayectorias
con sus respectivos HMI para observar que los motores que intervienen en estas trayectorias se

enciendan.

A. Trayectoriaen L

Se programé el PLC de manera que la jaba con envases ingrese por una esquina de la mesa y
siga una trayectoria en L, hasta la otra esquina para ello primero se encendieron los motores

nimero 17, 12 y 6 como se muestra en las Figura 43.4.

=) HMI = | EER [

INICIO

< >

Figura 43.4: Encendido de los motores nimero 17, 12y 6.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017.

Para continuar con la trayectoria se encendi6 los motores nimero 5, 3, 1, como se muestra en la

Figura 43.4 para obtener una trayectoria en L invertida.
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= HMI =5 el =)

INICID

Figura 44.4: Encendido de los motores nimero 5,3,y 1
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017.

< >

B. Trayectoria en diagonal

Se realizd también una trayectoria en diagonal como prueba de flexibilidad que presenta el
transporte por cremallera, para ello se encendieron los motores numero 18, 15, 16, 9, 7, 10, 8, 1,

y 2 como se muestra en la Figura 45.4.

= HMI =S EER

Figura 45.4: Trayectoria en diagonal.
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017.
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4.7.3  Pruebas de repetitividad del prototipo

Se realizaron varias pruebas para las dos trayectorias disefiadas como se vio en el punto anterior,
las mismas que permiten transportar los envases hacia las dosificadoras, para ello se trabajo a
tres velocidades diferentes, las mismas que varian el tiempo que se demora en llegar la jaba con

envases al punto de llenado. Es decir que, a menor velocidad mayor tiempo.

Cabe recalcar que el tiempo que se demora en dosificar a los cuatro envases de 250ml es de
3.15 segundos, tiempo que no varia en ninguna de las trayectorias. Se tomaron cinco datos en

cada prueba que se realizo, los mismos que se presentan a continuacién con su respectiva

estadistica descriptiva.

e Pruebas con la trayectoriaen L

A. Velocidad de 10 RPM

Tabla 4.4: Datos de la trayectoria en L a 10(rpm).

TRAYECTORIA EN L

10 RPM
Tiempo 1 Tiempo 2
42,96 3,15
42,98 3,15
42,98 3,15
43,00 3,15
43,00 3,15

Tiempo total

46,11
46,13
46,13
46,15
46,15

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Tabla 5.4: Resultados estadisticos de la trayectoria en L a 10(rpm).

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Media

Error tipico
Mediana

Moda

Desviacion estandar
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46,134
0,0074
46,132
46,132
0,0167



Varianza de la muestra 0,0003

Curtosis -0,6122
Coeficiente de asimetria -0,56122
Rango 0,0400
Minimo 46,110
Maximo 46,150
Suma 230,67
Cuenta 5

Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

B. Velocidad de 15 RPM

Tabla 6.4: Datos de la trayectoria en L a 15(rpm).

Tiempol Tiempo2  Tiempo total

32,48 3,15 35,63
32,49 3,15 35,64
32,48 3,15 35,63
32,51 3,15 35,66
32,50 3,15 35,65

Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

Tabla 7.4: Resultados estadisticos de la trayectoria en L a 15(rpm).

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Media 35,642
Error tipico 0,0058
Mediana 35,640
Moda 35,630
Desviacion estandar 0,0130
Varianza de la muestra 0,0002
Curtosis -1,4878
Coeficiente de asimetria 0,5413
Rango 0,0300
Minimo 35,630
Maximo 35,660
Suma 178,21
Cuenta 5

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017
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C. Velocidad de 20RPM

Tabla 8.4: Datos de la trayectoria en L a 20(rpm).

Tiempol Tiempo2 Tiempo total
21,48 3,15 24,63
21,49 3,15 24,64
21,49 3,15 24,64
21,51 3,15 24,66
21,50 3,15 24,65

Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

Tabla 9.4: Resultados estadisticos de la trayectoria en L a 20(rpm).

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Media 24,6440
Error tipico 0,0050
Mediana 24,6400
Moda 24,6400
Desviacion estandar 0,0114
Varianza de la muestra 0,0001
Curtosis -0,1775
Coeficiente de asimetria 0,4047
Rango 0,0300
Minimo 24,6300
Maximo 24,6600
Suma 123,2200
Cuenta 5

Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017

e Pruebas con la trayectoria en diagonal

A. Velocidad de 10 RPM
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Tabla 10.4: Datos de la trayectoria diagonal a 10(rpm).

Tiempol  Tiempo2 @ Tiempo total

53,96 3,15 57,11
53,98 3,15 57,13
54,04 3,15 57,19
53,96 3,15 57,11
54,02 3,15 57,17

Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017

Tabla 11.4: Resultados estadisticos de la trayectoria diagonal a 10(rpm).

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Media 57,142
Error tipico 0,016248077
Mediana 57,13
Moda 57,11
Desviacion estandar 0,036331804
Varianza de la muestra 0,00132
Curtosis -2,23140496
Coeficiente de asimetria 0,567163152
Rango 0,08
Minimo 57,11
Maximo 57,19
Suma 285,71
Cuenta 5

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

B. Velocidad de 15 RPM

Tabla 12.4: Datos de la trayectoria diagonal a (15 rpm).
TRAYECTORIAL

15 RPM
Tiempol Tiempo2  Tiempo total
39,28 3,15 42,43
39,29 3,15 42,44
39,27 3,15 42,42
39,25 3,15 42,4
39,28 3,15 42,43

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017
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Tabla 13.4: Resultados estadisticos de la trayectoria diagonal a 15(rpm).

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Media 42,424
Error tipico 0,006
Mediana 42,430
Moda 42,430
Desviacion estandar 0,015
Varianza de la muestra 0,0002
Curtosis 1,455
Coeficiente de asimetria -1,118
Rango 0,040
Minimo 42,400
Maximo 42,440
Suma 212,120
Cuenta 5

Realizado por: Angélica Le6n; Diana Aucapifia; 2017

C. Velocidad de 20 RPM

Tabla 14.4: Datos de la trayectoria diagonal a 20(rpm).
TRAYECTORIA2

20 RPM
Tiempol Tiempo2 Tiempo total
26,98 3,15 30,13
26,99 3,15 30,14
27,02 3,15 30,17
26,98 3,15 30,13
27,01 3,15 30,16

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Tabla 15.4: Resultados estadisticos de la trayectoria en diagonal a 20(rpm).

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Media 30,146
Error tipico 0,008
Mediana 30,140
Moda 30,130
Desviacion estandar 0,018
Varianza de la muestra 0,0003

70



Curtosis -2,231

Coeficiente de asimetria 0,567
Rango 0,040
Minimo 30,130
Maximo 30,170
Suma 150,730
Cuenta 5

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

4.7.4 Pruebas Velocidad Vs Tiempo

Para realizar las pruebas de velocidad vs tiempo, se tomaron cada uno de los datos del tiempo
tomados en las dos trayectorias con sus respectivas velocidades. Se realiz6 un promedio general
de todos los datos antes expuestos para cada una de las trayectorias.

Dada que la informacidn de las experiencias experimentales difiere sustancialmente al variar la
velocidad de la cremallera en el prototipo disefiado, se procedid a investigar dicha variacion,
para lo cual se planted un andlisis de regresion, que de acuerdo al grafico de la informacion se

eligio la regresion exponencial paras las dos trayectorias como se muestra a continuacion.

A. Trayectoriaen L

Tabla 16.4: Tiempo promedio de la trayectoria en L a tres velocidades

Trayectoriaen L

RPM S_uma de los Tiempo Promedio
tiempos
10 230,69 46,138
15 178,21 35,642
20 123,22 24,644

Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017
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TRAYECTORIAENLL
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Gréfico 3.4: Regresion Exponencial de la trayectoriaen L
Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

Después de realizar el anélisis de regresion exponencial para la trayectoria en L se obtuvieron

los siguientes resultados, como se muestra en la Tabla 17.4.

Tabla 17.4: Resultados de la regresion exponencial para la trayectoria en L

Regresion exponencial para la trayectoria en L

Ecuacion exponencial y = 87,99¢0.063%

Coeficiente de correlacién 0,9948

Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017

Cabe recalcar que la ecuacion y el valor de la correlacion como se observa en la Tabla 17.4 es

aplicable Unicamente para la trayectoria en L que realiza la cremallera.

B. Trayectoria diagonal

Tabla 18.4: Tiempo promedio de la trayectoria diagonal a tres velocidades

Trayectoria Diagonal

RPM  Suma de los tiempos Tiempo Promedio
20 150,73 30,146
10 285,71 57,142
15 212,12 42,424

Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017
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TRAYECTORIA DIAGONAL
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Grafico 4.4: Regresion exponencial de la trayectoria diagonal
Realizado por: Angélica Leon; Diana Aucapifia; 2017

Después de realizar el andlisis de regresion exponencial para la trayectoria en diagonal se

obtuvieron los siguientes resultados, como se muestra en la Tabla 19.4.

Tabla 19.4: Resultados de la regresion exponencial para la trayectoria diagonal

Regresion exponencial para la trayectoria diagonal

Ecuacion exponencial y = 109,11 0.064x

Coeficiente de correlacién 0,99919

Realizado por: Angélica Leén; Diana Aucapifia; 2017

Cabe recalcar que la ecuacion y el valor de la correlacion como se observa en la Tabla 19.4 es
aplicable Gnicamente para la trayectoria diagonal que realiza la cremallera.

4.8 Analisis econémico del prototipo

A continuacion, se presenta el analisis econémico de la implementacion de un prototipo de
llenado de jabas con envases basado en un transporte por cremallera, con elementos adquiridos

en el Ecuador.
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Tabla 20.4: Costos del prototipo.

DESCRIPCION CANTIDAD
PLC 1
Modulos del PLC 9
Fuente de 24V 1
Fuente de 12V 1
Motores 18
Engranajes 18
Rodamientos 18
Tol (media plancha) 1
Tornillos
Madera MDF (1 plancha) 1
Cremallera 2
PC 1
Arduino Mega 2
Transistores 40
Resistencias 50
Driver A4988 18
Electrovalvula 1
Bomba de agua 1
Vélbula check 1
Tubos y codos
Tanque de agua 1
Envase 8
Mesa 1
Varios
TOTAL

Realizado por: Angélica Ledn; Diana Aucapifia; 2017
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PRECIO
UNITARIO

250,00
135,00
100,00
15,00
10,00
28,00
1,00
8,00

15,00
38,00
300,00
15,00
0,25
0,10
4,50
15,00
40,00
8,00

6,00
0,80
200,00

PRECIO
TOTAL

250,00
1215,00
100,00
15,00
180,00
504,00
18,00
8,00
5,00
15,00
76,00
300,00
30,00
10,00
5,00
81,00
15,00
40,00
8,00
10,00
6,00
6,40
200,00
30,00
3127,40



CONCLUSIONES

7
0.0

Se analizé las variables que interviene en prototipo de llenado de jabas con envases basado
en un transporte por cremallera el cual trabaja a una velocidad méaxima de 20 RPM, el
tiempo de llenado sé realizo en 3,15 segundos, el mismo que dosifica a cuatro envases de

250ml en el mismo instante.

¢ Para el disefio de los sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos, neumaticos, y de control
fue de gran ayuda la utilizacion los softwares SolidWork, Autocad Electrical, Proteus,

Fluidsim, CoDeSys respectivamente, para evitar posibles errores en la construccion.

¢ Mediante el correcto dimensionamiento de los componentes utilizados se pudo implementar
de manera correcta los sistemas empleados para el prototipo de llenado de jabas con envases
basado en un trasporte por cremallera, gracias al Interfaz Hombre Maquina se puede

visualizar el funcionamiento de los actuadores mientras realiza la trayectoria.

< El prototipo implementado logro la flexibilidad esperada. Ademas el error que se presenta
en el tiempo de transporte de las jabas con envases hacia las dosificadoras es minima. Con
las pruebas que se realizd se comprob6 que el tiempo de llenado para envases de 250ml es
de 3.15 segundo para las dos trayectorias.

X3

%

El prototipo implementado es una nueva opcién de transporte para aquellas industrias que se
dedican al llenado de liquidos, puesto que la ventaja que tiene con respecto a los otros tipos
de transporte es su flexibilidad, ademas que se ahorra el proceso de empaquetado puesto que

los envases entran ya en jabas.
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RECOMENDACIONES

7
0.0

Al momento de disefiar se debe considerar los datos reales de los elementos los mismo que
pueden ser obtenidos en su respectivo datasheet.

< No se debe colocar encima de la cremallera pesos que sobrepasen el valor del peso asignado

del motor para evitar posibles dafios en el controlador del motor y del mismo.

< La fabricacion del circuito impreso para el control de los motores debe ser robusto, tomando
en cuenta el dimensionamiento de las pistas y la soldadura para evitar el levantamiento por

sobre-corriente.

7
0.0

Se recomienda incorporar sensores laser, al transporte por cremallera para aumentar la

eficiencia del movimiento.

%+ Se podria incorporar al prototipo en un futuro el proceso de tapado de los envases.
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Anexo A: Planimetria del prototipo
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Anexo B: Manual de usuario

MANUAL DE USUARIO

1.1 Manual de funcionamiento

El prototipo de llenado de jabas con envases esta constituidos por un sistema de transporte por
cremallera, el cual es el encargado de trasladar las jabas con cuatro envases previamente
colocadas en el mismo segln la trayectoria que se le dé, bajo los cuatro dosificadores. Después

de ser llenado los envases la cremallera seguira su trayectoria hasta que este llegue a su fin.

El sistema de transporte por cremallera esta formado por 18 motores paso a paso, formando 9
maodulos con dos motores y sus respectivos engranes. En la mesa se ubican los nueve médulos

de forma de una matriz de 3x3.

El sistema de llenado estd compuesto por una electrovalvula ON/OFF, una bomba de agua, una
valvula check, y cuatro dosificadores. Cuando se inicia el proceso de llenado la bomba de agua
siempre estara prendida, mediante la sefial que se le mande del PLC a la electrovalvula esta se

abrira permitiendo el paso del agua hacia los dosificadores y posteriormente a los envases.

1.2 Calibracién mecanica

Para poner en funcionamiento el prototipo se debe verificar ciertas condiciones mecanicas.

1. Se debe verificar que todos los motores estén funcionando correctamente, para ello se
debe enviar un pulso a cada una de las salidas transistorizadas del PLC para verificar el
movimiento de cada uno.

2. Al ser un transporte flexible (movimiento vertical, horizontal y diagonal), se debe
posicionar el parante de aluminio que esta sujetando a los dosificadores en el lugar que
se requiera.

3. Verificar que los cuatro envases estén bien ubicados para no tener problemas al

momento de su transporte.



4. Antes de encender la bomba verificar que el tanque de agua este lo suficiente mente
Ileno para evitar posibles dafios de la bomba.

5. Verificar que la bomba esté lista para empezar el llenado, de no ser asi se debe realizar
el cebado de la misma.

6. Verificar que la valvula check esté conectada al tanque de agua.

7. Laelectrovalvula nicamente se abrira cuando el PLC hay enviado una sefial a la salida
por relé.

8. Se debe alimentar a los circuitos electrénicos de control y fuerza. En este caso el
circuito de control que corresponde al PLC se debera conectar a 110 V, la fuente de 24
V, y para el circuito de fuerza que corresponde a los 18 motores se debe conectar la
fuente de 12V.

9. Verificar que el PLC este encendido.

10. Verificar que el sistema de ventilacion de la placa electrénica esté funcionando
correctamente, esto permitira que los controladores (Driver A4988) de los motores paso

a paso no se sobrecalienten.

1.3 Funcionamiento del HMI

Para poner en marcha el HMI basta con tener el programa de las trayectorias en la computadora
para empezar su monitoreo. EI HMI cuenta con dos botones, 18 figuras que representan a los
motores tal cual como como se muestra en la parte fisica, ademas se tiene una figura que

representa la electrovélvula la cual cambiara de color cuando esta se abra o se cierre.

Boton inicio: Basta con dar click en este boton para que inicie el proceso de llenado de javas
con envases basado en un transporte por cremallera.
Boton paro: Dar click en este botdn en el caso de que exista un problema o averia en el

prototipo y se requiera parar el proceso de llenado.

NOTA: El prototipo a méas de tener la parte automatica, también tiene una parte manual. La cual
consta de un botén de inicio y uno de paro con sus respectivas luces pilotos, situadas en la parte
frontal de la mesa. Estos botones se deberd accionar en el caso de que se quiera hacer pruebas

manuales o no se disponga de una computadora para hacer el monitoreo desde el HMI.
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Mantenimiento preventivo

Es el servicio periodico que se le debe dar al equipo, para verificar los pardmetros eléctricos,

electrénicos y mecanicos, cuyos componentes son esenciales para el buen funcionamiento del

prototipo.

Para ello se debe tomar en consideracion los siguientes puntos.

1.5

1. Hacer un chequeo antes y después de trabajar con el equipo la electrovélvula, y los

cuatro dosificadores, puesto que estos deben estar bien balanceados para obtener un
llenado uniforme en los cuatro envases.

Verificar que todos los motores con sus respectivos engranes estén perfectamente
alineados, de no ser asi verificar que el engrane este bien acoplado al eje del motor y el
rodamiento este trabajando perfectamente.

Verificar el estado de los cables y las conexiones hacia el PLC, ademas de los
componentes que forman las placas electronicas.

Verificar que todos los dientes de la cremallera estén en perfecto estado.

No debe existir fugas de agua en la tuberia y en las uniones de los dosificadores.
Realizar una limpieza de los engranes y la cremallera tantas veces como se crea
necesario.

Limpiar las impurezas de las placas electronicas.

Realizar el cebado de la bomba cuando esta no haya sido prendida por mucho tiempo.

Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento se o debe realizar cuando se da una anomalia no planificada en la ejecucién

del proceso de llenado. Los problemas y las soluciones que se les puede dar son las siguientes.

El PLC no se enciende

Si se alimentado la fuente de 24V del PLC y este no enciende, se debe verificar que los cables

que alimentan al mismo estén conectados, pueda que se dé el caso que los cables que alimentan

al PLC estén desconectados o necesitan ser cambiados.



La bomba de agua no succiona

Si la bomba de agua no succiona se debe realizar el cebado de la misma, para sacar el aire que

se encuentra y evita que la bomba funcione correctamente.

La electrovalvula no enciende

Verificar la conexién de la electrovéalvula al médulo de salida por relé, pueda que este se haya

desconectado.

Algln motor no gira

Verificar la conexion a los médulos de salida transistorizadas hacia la placa electrénica si el
problema persiste, puede ser que al Driver A4988 designado al motor se haya quemado, para lo
cual basta con medir continuidad en los pines de VDD y GND para verificar si hay que

cambiarlo o no.

Anexo C: Software del Arduino Mega 2560

constint Al dir = 11;
const int Al_step = 12;
const int A2_dir=9;
const int A2_step = 10;
constint A3 dir=7,
const int A3_step = 8;
const int A4 _dir =5;
const int A4_step = 6;
const int A5_dir = 3;
const int A5_step = 4;

const int A6_dir = 14;



const int A6_step = 2;
const int A7_dir = 16;
const int A7_step = 15;
const int A8_dir = 18;
const int A8_step = 17,
const int A9_dir = 20;

const int A9_step = 19;

constint I1_der=Al;
const int 11_izg=A0;
const int 12_der=Az2;
constint 12_izq=A3;
const int 13_der=A4;
const int 13_izq=Ab5;
const int 14_der=AG6;
constint 14_izq=A7;
const int I5_der=A8;
const int 15_izq=A9;
const int 16_der=A10;
const int 16_izg=A11,
constint 17_der=A12;
constint 17_izq=A13;
const int 1I8_der=Al14;
const int 18_izq=A15;
const int 19_der=53;

const int 19_izq=51;



int stepDelay=350;

void setup()

{
pinMode(Al_dir, OUTPUT);
pinMode(Al_step, OUTPUT);
pinMode(A2_dir, OUTPUT);
pinMode(A2_step, OUTPUT);
pinMode(A3_dir, OUTPUT);
pinMode(A3_step, OUTPUT);
pinMode(A4_dir, OUTPUT);
pinMode(A4_step, OUTPUT);
pinMode(A5_dir, OUTPUT);
pinMode(A5_step, OUTPUT);
pinMode(A6_dir, OUTPUT);
pinMode(A6_step, OUTPUT);
pinMode(A7_dir, OUTPUT);
pinMode(A7_step, OUTPUT);
pinMode(A8_dir, OUTPUT);
pinMode(A8_step, OUTPUT);
pinMode(A9_dir, OUTPUT);

pinMode(A9_step, OUTPUT);

pinMode(11_der, INPUT);

pinMode(11_izq, INPUT);



pinMode(12_der, INPUT);
pinMode(12_izq, INPUT);
pinMode(13_der, INPUT);,
pinMode(13_izq, INPUT);
pinMode(14_der, INPUT);,
pinMode(14_izq, INPUT);
pinMode(15_der, INPUT);,
pinMode(I5_izq, INPUT);
pinMode(16_der, INPUT);
pinMode(16_izq, INPUT);
pinMode(17_der, INPUT);
pinMode(17_izq, INPUT);
pinMode(18_der, INPUT);,
pinMode(I8_izq, INPUT);
pinMode(19_der, INPUT);,

pinMode(19_izq, INPUT);

Serial.begin(115200);

Serial.printin("INICIANDO......... ");

void loop()

{

motor_XD(I1_der, 11_izq, Al_dir ,Al_step);



motor_XD(I2_der, 12_izq, A2_dir ,A2_step);
motor_XD(I3_der, 13_izq, A3_dir ,A3_step );
motor_XD(l4_der, 14_izq, A4_dir ,Ad_step);
motor_XD(I5_der, 15_izq, A5_dir ,A5_step);
motor_XD(I6_der, 16_izq, A6_dir ,A6_step );
motor_XD(I7_der, 17_izq, A7_dir ,A7_step);
motor_XD(I8_der, 18_izq, A8_dir ,A8_step );
motor_XD(I9_der, 19_izq, A9_dir ,A9+

+4+ step);

}

void motor_XD (int pinder, int pinizq, int dir ,int st)
{
if(digitalRead(pinder)==1 && digitalRead(pinizq)==0)
{
digitalWrite(dir, HIGH);
digitalWrite(st, HIGH);
delayMicroseconds(stepDelay);
digitalWrite(st, LOW);

delayMicroseconds(stepDelay);

if(digitalRead(pinder)==0 && digitalRead(pinizq)==1)
{
digitalWrite(dir, LOW);

digitalWrite(st, HIGH);



delayMicroseconds(stepDelay);
digitalWrite(st, LOW);

delayMicroseconds(stepDelay);

Anexo D: Software del Codesys

VAR_GLOBAL
INICIO AT %1X0.0: BOOL,

PARO AT %I1X0.1: BOOL,

MOTOR1 AT %QXO0.0: BOOL,;
MOTOR2 AT %QX0.2: BOOL,;
MOTORS AT %QXO0.4: BOOL,;
MOTOR4 AT %QXO0.6: BOOL,;
MOTORS AT %QX0.8: BOOL,;
MOTORG AT %QX0.10: BOOL;
MOTOR7 AT %QX0.12: BOOL,
MOTORS AT %QXO0.14: BOOL;
MOTOR9 AT %QX1.0: BOOL,;
MOTOR10 AT %QX1.2: BOOL,;
MOTOR11 AT %QX1.4: BOOL;
MOTOR12 AT %QX1.6: BOOL,
MOTOR13 AT %QX1.8: BOOL,;

MOTOR14 AT %QX1.10: BOOL,;



MOTOR15 AT %QX1.12: BOOL;
MOTOR16 AT %QX1.14: BOOL;
MOTOR17 AT %QX2.1: BOOL;

MOTOR18 AT %QX2.2: BOOL;

INMOTOR1 AT %QX0.1: BOOL,;
INMOTOR2 AT %QX0.3: BOOL,;
INMOTORS AT %QX0.4: BOOL,;
INMOTOR4 AT %QXO0.7: BOOL,;
INMOTORS AT %QX0.9: BOOL,;
INMOTORG6 AT %QX0.11: BOOL,;
INMOTOR7 AT %QX0.13: BOOL,;
INMOTORS AT %QX0.15: BOOL,;
INMOTORS AT %QX1.1: BOOL,;
INMOTOR10 AT %QX1.3: BOOL,;
INMOTOR11 AT %QX1.4: BOOL,;
INMOTOR12 AT %QX1.7: BOOL,;
INMOTOR13 AT %QX1.8: BOOL,;
INMOTOR14 AT %QX1.11: BOOL;
INMOTOR15 AT %QX1.13: BOOL;
INMOTOR16 AT %QX1.15: BOOL;
INMOTOR17 AT %QX2.0: BOOL,;
INMOTOR18 AT %QX2.3: BOOL,;
VALVULA AT %QX2.8: BOOL,

END_VAR



PROGRAM PLC_PRG

VAR

T6 AT %MX0.9: BOOL,

T5 AT %MX0.10: BOOL,;
T4 AT %MX0.11: BOOL;
T3 AT %MX0.12: BOOL,;
T2 AT %MX0.13: BOOL,;

T1 AT %MXO0.14: BOOL,;

M1 AT %MXO0.1: BOOL,
M2 AT %MXO0.2: BOOL,
M3 AT %MXO0.3: BOOL,;
M4 AT %MXO0.4: BOOL,
M5 AT %MXO0.5: BOOL,;

M6 AT %MXO0.6: BOOL,

TIEMPO1: TON;
TIEMPO2: TON;
TIEMPQO3: TON;
TIEMPO4: TON;
TIEMPOS5: TON;

TIEMPOG6: TON;

END_VAR



Anexo E: HMI de la trayectoriaen L
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PROGRAM PLC_PRG

VAR

T5 AT %MX0.10: BOOL,;
T4 AT %MX0.11: BOOL,
T3 AT %MX0.12: BOOL,;
T2 AT %MX0.13: BOOL,;

T1 AT %MXO0.14: BOOL,;

M1 AT %MXO0.1: BOOL,
M2 AT %MXO0.2: BOOL,
M3 AT %MXO0.3: BOOL,;
M4 AT %MXO0.4: BOOL,
M5 AT %MXO0.5: BOOL,;
TIEMPO1: TON;
TIEMPO2: TON;
TIEMPO3: TON,;
TIEMPO4: TON;

TIEMPOS: TON;



END_VAR
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Anexo F: HMI de la Trayectoria en diagonal




PROGRAM PLC_PRG

VAR

T5 AT %MX0.10: BOOL,
T4 AT %MX0.11: BOOL,;
T3 AT %MX0.12: BOOL,
T2 AT %MX0.13: BOOL,;

T1 AT %MXO0.14: BOOL,

M1 AT %MXO0.1: BOOL,;
M2 AT %MXO0.2: BOOL,
M3 AT %MXO0.3: BOOL,
M4 AT %MXO0.4: BOOL,;
M5 AT %MXO0.5: BOOL,
TIEMPO1: TON;
TIEMPQO2: TON;
TIEMPQO3: TON;
TIEMPO4: TON;
TIEMPOS5: TON;

END_VAR
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Anexo G: Fotografias del prototipo
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Anexo H: Placas electrénicas



Anexo |: Modulo de Entrada WAGO 750-400

750-400, 750-401 / 753-400, 753-401
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diffiarent fime conshonts

Fiekd and system levels ane elecirically sololed.

wAaco

FE o
|‘.~e
i
D1 :DJ Dz Dle———
2
“ 24V g
VS vllkd C
10nF=  10nF- I e
3 T
3 oV o
oV &‘ ([) C 10 mF=
-y
L =T % Lo
TI0-400
I

Morine opplications frarsiors sponmequest)  AES, BY, DMV, GL, KR, LR, MNEE, PRS,
&L UL 508
A AMSISS 1212000

& Ty 0F ATEX 554084 X

Cow |, D 2, Grp ABCD, T4
102 Exd | Mb,

I3 G Exnk IC Td G,

I3 D Exbc I TI35"C De
Exd | Mk,

B IC T4 G
EcicCTI35*C D

|ECEx TUM 09,0001 X

Description It=m Mo U Technical Data

2D1 24 DC 3.0ms T 50400 1 Mumiber af inputs 2

201 24¥ DC 0.2ms 730401 1 Cowrant consumpiion |insemnal) 37 ma

201 24¥ D:C 3.0ms 750,400/ 025.000 | Vokage v powss jumper confods 24V DC [25%_ +30%]

Exkondod fempermtes rangs: -0 "C _ +40 °C o p— AV_ 45V DO

201 24V DC 3.0ms (without connector] 753400 i Signal valtoge (1] 15¥_ 30V DC

201 24 DC 0.2ms (without conne chor| FTE34M 1 Inpeett filler 30 mes (7 50400/ 755-400]

0.2 ms 750401 / 753-401]

[ pe— - 45mh

Accessories Item Mo mcik o S ey
Iniermal bt widt 2 bits

_— 753 Series Commeciors 753-110 25 W' ire conmection CAGE CLAMP®

TEE=s el Coding slements 753150 100 Croas sactions 008 mm? _ 2 5me / AWG 28 _ 14
S langths, 7 50/757 Sories E_%mm /037N

Minighure W5E Guick marking systsm @ _10mm/ 037 n
- phain ‘248-501 5 Width 12 mm
——— with marking son Sodtion 11 Waight 46T g

prwuls EMC immunity of nkerlemnce oo bo EM 6100042, morine applicationy
EMC amission of Inkerfemnca oec o EM 6100044, marine applications

Corduemity marking CE

Korea Cartficotion E




Anexo J: Médulo de Entrada WAGO 750-402

750-402, 750-403 / 753-402, 753-403
4-Channel Digital Input Module 24 V DC

2- to Jconductor connection; high-side switching

@
g
:
|
Ll

¥
1] —Lh Data confocks b

waco

1 3
ol ;mzq—l DIl C,JID DIZ o——
[F=K]
2 &
24V 2 4y o
24V Cr ? C
MmRe lomFe Dl
3 7|
e O ) oV o
oV o rr ? C 1o mFL
A e
‘j 4 B
o3 — Dl 4 M3 (O N3 D4
TAD-A0T
—* Power jumper conbacts E_L
Fig. 7 50 Series
Dielivered without minioture W SE morkers
The digital input madule race ves control signal from the digital field davices
[sensors, efc ).
Eech input module has o nolse-ejechion filler. This filier 1s ewaticble with
different fime conshants.
Field and syslem lewals ore elecirically oloked.
Description lhem N, Pack Technical Data
A0 24¥ DL 3.0ms 750402 1 Tomber of s rl
ADI 24y OC 0.2ms T50.40F 1 Cwrant consumpion |infoenal] 7 5mi
4D 24¥ DC 3.0ms/'T 750,402/ 025 000 1 Vabage via powar jomper cortods T4V DC [25% _ +30%)]
Exiendad lemparcies ronga: .20 "C _ +40 °C Signal voltoge (2] Y _ +5YDC
A0 28 DC 3.0ms [without connechor) 753402 1 Sigral voliaga (1] 15% _ 30Y DC
ADI 24Y DC 0.2ms (without conne chor] 753406 1 Inpeut filier 3.0 mes (750402 f 753-407)
0.2 ma (750403 / 753404
Inpeet curmnt [Fyp. | 4.5 mé
Accessories Ihem M. m‘;k' e Sy e,
Inicemal bit widt 4 it
= 753 Series Conneclors 753-110 25 Wina conmechian CAGE CLAMP®
Efi==- Codingclemen:s 753150 100 Croas sechions O.0Bmm? _ 2.5 mm? / AWG I8 _ 14
Sirip kangths, 750,757 Sarles E_%mm/033n
Minighure WS5E Quick marking system 2 _10mm, Q37 I
phain ‘248 501 L] Width 12 mem
- w it marking sa Section 11 ‘Waight 4B5g
Approvals EMIC immunity of nkerfemncs oec bo EM £10004-2, marine applicotions
ERC amizdon of mkrfamnos ooc_ba EM &1000.4-4, morine appliootions
Confommity morking (13
Korea Cartfficoion E (7 5m-402, 750402,/025000)
korne oppliootions perdorns spoamoguest)  AES, BV, DNV, G1, KR, LE, MEE, PRS, RIMA
A UL 508
e AMEII5A 121201 Coes |, Die 2, Grp ABCD, T4
@ TV OF ATEX 554084 X 1042 Exd | b,
I3 G Exmd IC T4 G,
115 O Ex bz I T135°C D
ECE: TUM 09,0001 X Ex d I bk,
By [IC T4 G,
Exic MC T135°C Dc




Anexo K: Modulo de Salida WAGO 750-530

8-Channel Digital Output Module 24 V DC

Shertcircuit protected; high-side switching

Status
DO1..DOB

EE_;‘_
EI@mE

—

—
£

I

,_
—
]

Diata confocts

Do 2

:

I

—
i

Fig. 750 Series

— DD 3

—#= power jumiper conbocts

wAaGo

e
L
#
o ([ =
ool 1 DOZ DO —————— <]
L =%
2 || & TWF-
pos || pos
24V O ’ 24V ©
10nFt Orife &
o e
£ I H
pos || pos
oV o \. ov o F|_
10n
i e L
4
po7 |CHL3| pos
T3-330
M=

MOTE Conne cion point marking [ie., 1 . B] does not refer to channel assignment

Deelivered without minioture 'WSB morkers
Tha digitel output module provides 8 chonnals of o width of just 12mm

(047}

The connacked load Is switched vio digital output from the conirol sysiam.

All ouiputs are shorcnoul prock.

Fiald ond sysiem levels ore aledrically solaled.

A AMSLISA 1212200
TOW 1201297 X [Beozil|
@ TV OF ATEX 554084 X

|ECEx TUM 02,0001 X

O |, Die 2, Grp ABCD, T4
Ex nd 1C T4 Ge (7 S0L530)
1042 Exd | Mb,

I3 GExnd ICT4 G,

13 DEckc IC TIZS"C De
Ex d | Mk,

Exnd IC T4 G,

B ic MICTIA5C De

Description liem Mo Unat Technical Data
£D0 24Y DC O.5A 750530 ] Mo of outputs []
ED0 24V DC O.58/T FH0L550 025000 1 Cvrant consumpfion |inksenal) 25 mA
Extendad femperotes rangs: -20 "C _ +80 "C Vokoge wa power jumpsr confocts. 24V DC[25% — +30%)]
200 24V DC Q.54 [without conne chor] 753-530 1 Typa of lnod mslste, induckna, lomps
Mo switching bequancy 2 k=
Chutput cumest | 0U5 A, shostcirost protcied
Mccessories liem Ne. m‘:ik Indiecitva load vwtich olf enrgy .
dissipatian W [ | Ok L =7 x Wmm f |
e 753 Sores Connecsars | 753-110 5 Comt consumption b [fold sids)] 15 mA + chorga
= e Coding slements 753-150 100 Iscbobon 500V systom supply
Inkemal bit wid B bits
Miinighure WS5E Quick marking system Wira connection CAGE CLAMPY
-_ phain ‘248-501 5 Cross sactions 00Bmm? _ Z5mm? f AWG 28 _ 14
—— with marking soon Soction 11 Sirip kngths, 750/753 Serks E_%mm/033 N
9 _ 10mm/ 0IT I
prwul! Wickh 12 mm
Confommity morking [{3 Walght 507 g
Korea Certficoiion E EMC immanity of meremno occ. ko EM £100004-2, morine applicotion
Moine opplicoiions frarsiors wponmguest|  AES, By, DINY, G, KE, LR, MEE, PR3, BIMA BT emission of nlerfesnca occ. b EMN &1000.4-4, morine opplication
Al L 508




Anexo L: Modulo de Salida WAGO 750-504

4-Channel Digital Output Module 24 V DC WAEH

Short-circuit protected; high-side switching

fco T
Skatuz B H
DO 1 ——~ DO 2
DO 3 =l DO 4 k]'
—L" Data contmcts |&]
1 3
o1 —— 002 Dol d[ls pO2 DO ® <]
2 & ropesr
— 24V 2 4y @
- 24 ([‘ ? C
omed  1med 22T 4
a3 7|
ov < < J oV o
= &‘ ([) C 10nF
e
a4 g
DO 3 — DO 4 oo |3 0| pos
T
- Powar jumpsr conbads NS
Fig. 750 Series
Dieliv ered without minicture W5SB marksrs
Coninal signals ane irensmitied from the cutometion device fo conneched
octucdors via the digiial cutput module.
All oupuls ore shorciroult proof.
Field and syslem levals are slecrically soloked.
Description ltom Mo Pack Technical Data
ADO 24V DC 0.5A TE0L504 1 Mo of outputs 4
AD0 24V DC 0L5ASRT F50-504/ D00A00 1 Cowent consumpfion |inkeenal) 10 ma
4DO 24V DC 0.54/T T50.504/ 025.000 1 Vabage v powss jumper contods 24V DC (25%_ +30%)]
Exiendod temporotes range: -20 "C _ 440 7C Typa of lood mislstive, Inducha, lamps
ADO 24V DC QL5A/TR® 750.504/025-000 1 e switching Fequany 1 kHz
Exendad lemperoies ronge: -20 "C _ +&0 °C Crutput coment jmeo | 0U5 A, shod-crostt prot cied
ADO 24V DC 0.5A [without connechar] F53-504 1 idldhlnﬂdyﬂl:halfﬂnw
* /R Inberkrenm fme for sofaty fundion applicotions (ses manual| dissipetion W' (| 03 kL max =2 x Woma /I
Accessaries Jierm Mo Pack. Commint corsumpiion typ [field sida) 15 mA / modeks + charge
Unit lscimton 500V zystomn, supply
e 753 Series Conneciors 753-110 25 Inkermral bt wid 4 bits
Ehh=== Codingclemens 753-150 100 Wira connaction CAGE CLAMP®
Cross sections 008 mm? _ 25mm? / AWG 28 _ 14
Miniahure WS5E Quick marking sy stem Sirip kangihs, 7 50753 Sarkes E_9mm/037k
— phain ‘248-501 5 ®_ 10 mm/ Q@37 n
—— with marking sea Section 11 Widh 12 mm
Approvals Waigh in
EMC immunity of nkremncs occ.to EM &1 0004-2, monne apploations
Confommity marking (13 EMC amizsion of inkerfernce gcc. ko EM &1 000.4-4, morine applicotiony
Korea Cartficotion E
Mormne oppliootons [rarsiors vponmequest)  AES, BY, DNY, G, KR, LR, MEE, PR3, RiMA
A L 508
Al AMSLSS 121200 O |, Dte. 2, Grp ABCD, T4
@ TW OF ATEX 554084 X 1042 Ex d | Mk,
113 G Exmd W T4 Ge,
115 O Ex b MIC T135%C D
IECEx TUN 02,0001 X Ex d I Mb,
Exna IC T4 G
Ex ic ICTI35%C D

Anexo M: Modulo de Salida WAGO 750-514



2-Channel Relay Output Module 125 V AC, 30V DC

Isclated cutputs; 2 changeover contacts

Shahas Sotus
relay 1 % relay 2
lmej Diofo contads
Do O poz+{_ _*n
mEn

T

i

L1 L2

k-

T

k=

oz = =N

—
T

4

L Power jumper contact
Fig. 750 Series

Dielivered without minicture WSB morkers

Conirol signols are rensmitied from the cutomedion device fo connected
ochusdors via the digital cutput module.

The inlemial sysiem volioge ks used fo ifgger the ralay.
The MO contedts om elecincaly solated.

The switched siotus of the relay Is shown by an LED.

M~
1 3
4 24
2 E
1 n
3 7|
12 n
4 g
L =L@ *
= 30004
!

Description ltem N Pack Technical Data
200 125V AC 0.5A] Relay 200, 750514 1 Mo o cutputs 7 changeovr contods
Posential Fres Ciomma it corsumipdion fyp. [Inkermal] FOmA
200 125V AC 0.54/ Relay 200/ 753514 1 M. switching voboge 125Y AC / 30V DC
Posential Free [without conne dor) Srafiching posar GZ5VA S TOW
Min. swiiching curmet 001 ma /10 D
M switching corent O5AAC/1ADC
Max switching frequency 20/ min
Pulbin tme [ma | 4 ms
- Pack. Crop-out ima [max | 4 ms
Accessories Issm No. Unit romrrm— Sther alko, gokipioied
— 753 Series Commeciors | 753-110 5 Mhachorical Ifs fin | 1 x 10 swhiching operations
TURErs=s s Coding slements 753150 100 Eledrical Itk (min.) 1x 107 (05 A/ 125 VAC)
2x 107 (1 A/ 30V DC)
Minighare WSE Quick morking system Iscdotion 1.5V wlt (held system)®;
— plain 248501 5 * 2.5 k¥ rofed surge wollage
——— with marking s Soction 11 Iniarnal bit widf: 2 bits
Approvals Wire conmection CAGE CLAMP®
Croas sodtions 00Bmm?_ 2 Smm? / AWG 22 14
Cardoemity marking 13 Strip lengths, 7 50/753 Series B_%mm/033 N
Korea Cartficofion E ?_ 10mm/ Q37 In
Marna opplicatans AES, BY, DMY, GL, KR, IR, MEE, PRS, BN | wich 12 mm
Al UL 508 Waight 4n5g
EMIC immunity of nkerlemnce occ. b EMN 6 10004-2, morine applicationg
ERAC amnizdon of Inkerfemnoa ooc_ bo EM 4100044, morina applicotion:

Anexo N: Cable de Comunicacion WAGO



WAGO Communication Cable

waco

The WAGD Communication Cable provides o simple option for
commualcation with WA GO softwane tools [WAGCHCHCHECE,
WAGCH/OPRO, _ ).

Matice: The communication coble shall not be conneded or emoved
when energlzed.

Tha WAGD USE Communication Ceble connects o PC [noke book) to e lther the
sarvice Intarfoce of the 857 Series Signol Condfionars and Reloy Modules
UUMPFLEX], or o WAGOH,/O-5YSTEM buscouplars/ controllers.

Motloe:
Using the WAGD 759923 USE Communicotion Coble in combination with
select progrommobie fialdbus coninolians requiss the speciic Ammware versions

Connedior dimensions VW HxD)

Description It N, m‘;" Description Item M. E-:-rk
Communicotion coble Imedlnmgi;tr or WAGD USE Communication Cabile,
remove the end extension module | 750920 [+] length Z.5m 750923 1
WAGD USE Communication Cable,
lkength Sm 750923/ 000001 1
Technical Data Technical Data
Ports 4pok service conmeciors UISE spadfication 2.0 compatible, fullspe ed devie
Langth Z5m Oparating syskem Mook Windowss™ 2000;
Oproting lempanatus 0°C _ +55°C Micosoh® Windows™ ¥P Profersicnal;
Degme of profecion P2 Micosoh® Windows™ Visi™;
Walght Fr?g Miooeoh® Windows™ 7
Connactor dimensions. (VWxHxD] 15x 50x 19 mm Oiparating emporatus 250 _ 0
Inkrfoos ISR Trpa Afm
Lasngt 25 m [F50.923)

Sm [F50-923 /000001
15x 50x 19

Teat wolioga 25k, 50Hz 1min

BT immunity of nieresnce oo bo EM 4100043, EM 4100044
EMIC emission of inkerfernca occ. ko EM 55022

Approvals

Confommity morking 43

Anexo O: PLC WAGO 750-842




750-842

PLC - ETHERNET TCP/IP Programmable Fieldbus Controller

1&-bit CPU

Fieldbus

Sy stem
Power jumper condocts

i

Diota confocks

Supply

T50.842

waco 29

Confi i

8 .
a ramming
irl:r!nm

The ETHERMET PLC combines conirol funchionality,
|/ 0 infarfece and ETHERMET In one davice.

Frogromming PLC opplicotions 1s parfomed in complionce with IEC 61131-3.
Funichion blocks allow both clients ond sarars to be progrommad vio sockat
APl fior all ronspor profocols [e.g., TCP, UDPL

Feotures ond opplicotions:
* Use of decenirlized conirol con betier support = PLC or PC

* Complex epplicetions can be divided into individuclly ke stebie unifs
Progrommabie foult e sponse in the event of o fieldbus follure
Signal pe-promessing mdumes fieldbus ronsmissions

Feripheral equipmeant con be conirolled disctly, resulfing in fesker

"

"
-

-

sysiem miponse limes
Stond-alons, compact conraller

24V
oy

Supply vio
T jumper oontacts
g-lﬂ!’

ov

+

Poweer jumper confocts

Pack

A AMSLISS 12120200
TOY 121297 X [Brozil|
& TV OF ATEX 554084 X

|ECE= TUMN 020001 X

Cass |, Dre 2, Grp ABCD, T4
Exn& I T4 Go
1042 Exd | Mb,

I3 G Exmd |2 T4 G,

I3 DExtcCTIZS"C De
Exd Mk,

Exna ICT4 G,
EcicMCTIAS™C D

Description Item Mo Lt Systern Data
[~ ETHERMET Contraller 10 MEt 750842 T Tie of corfrolies comookd 1o Mioskr Il By ETHERMET spactiicohion
Transmission madiem Twisimd Pair SUTF 100 (oot 5
Mo kength of fieldbus segment 100 m batwesen hub siation ond 7 500842;
ma kngth of network imeed by
ETHERMET spadfication
Eaud role 10 kbily's
Bescovpler conna clian RJ45
Profocals MACDE U/ TCF, HTTE Booif,
- Pack MODEUSUDP
Accessories frem Ne. Unit Programming WAGCUY OFRO T2 from femeas wrsion
[ WAGC I OPRO VL3, RS 233 kit 759333 ] S 15, olso programmable with WG
Miniature WSB Guick marking system OO Y2l
ploin ‘248-501 5 IEC 611318 IL, LD, FBD [CRC), 5T FC
with marking s Saction 11

Approvals

Cordoemity marking CE

Korea Cartfficotion B

Marine opplications AES, By, DNV, GL, KR, LR, MEE, PRS, RN

AL L 508




|
I =t
24¥ b
1 L 1 Unc Vo
é) s} 24V /0¥ S TR S " i
oV o
H 4
29 24 otk
24V : 3 2140
g —
E I E: i
= = r H i
E “ (E 9 ov i
z u — oV —_ 5
3| d et -
g G s
L — 1 a
- - -
2.9, .
AE_L
Technical Data General Specifications
Mumber of |0 modelss &4 Oprating lemparatus 0*C_355°C
Mo input process Imoge 512 byms Wire connaction CAGE CLAMP®
Max. culpet promss imogs 512 bytas Cross sechions Q0 mm? _ 25mm? / AWG 22 _ 14
Max_ input vorioblo s 517 byms Sirip kangths BE_%mm /037N
Mo cutpet voriablas 512 yms Dwnensions jmm) W x Hx L Sl xé5x 100
Cantiguratian owtomotic Haight fom upparadge of DIM 35 rai
Frogrom memory 128 Ebyies ‘Waight 197 g
Dl memony & Klnphas Shoroge emparatus 25 °C . H5°C
Monvolofiik mamary frealn] & Kbyes Ralothe air humidey jno condonsofion] 05%
Cyde fima o 3ms for 1,000 shokements W lroricn mislskonios oo, bo [EC S00&68-2.4
254 dig. [¥0s Shack resistonm o bo [EC 40068-2.27
Powar supphy 24VDC[25% _ +30%] Diagms of prokdion P20
M Input coment [ 24 V) 500 mA EMC mmunity of nkerkemncs oer g B 61000:4-2, morne applicotiony
Power supply afficoncy 7% EMC amizsion of inkdemnca gcc. ko EMN & 100044, morin applicotion:
Iniermal curment consumption (5 ) 200 mA
Takal coment for | O modulkes |5 ] B0 ma
lzcdotion S0V =
Yologe wio powsr jumpar aoniods 24V DC[25% _ +30%]
Curanivia poser jumper contodts fmax | 10ADC




Anexo P: Proceso de Montaje de los Médulos WAGO

WAGO-I/O-SYSTEM 750
El médulo de bus de campo

Un médulo de 12mm como base universal

AxP x L=l 12 x63x 100
* denc »l borde wperior dn | card

p

2 méchdo frct e of k30 th cammesxitn y gerd
20 ma bk Samedtn de oo




Conaxion CAGE CLAMP®

Comaitn nazkel © o vbecoms, dpkday 1000
Ol Wrdeio

P condkedama de O, 00w’

Poscin de ndercondio pom an ok w  Sew X
hdh,uaun-ﬂ—n Wen axsoge geeens, e 3, AUTOMARON o e
fabbo con

A w PAFOS Wb v wops com ' n,




Anexo Q: Conexion del Driver A4988

Typical Application Diagram

Um
02248 5 g

0.1 pF 0.1 pF

b ——

0.2 pF
- ! VDD
F 5 kO
Microcontroller or & »— S EEFP
Controller Logic J‘L
»— STEF
>— M31
>— M52
»— M33
»—{ DIR
»—| ENAELE
»—| RESET
O— VREF

VREG ROSC CP1 CFZ VCF gy .

100 pF
VEEZ H

QUT1A
A4988 OUTIE
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ouTza
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SEMSEZ
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@

=
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Anexo R: Descripcién del Driver A4988

Description (continued)

Internal synchronouws rectification control circuitry 1s provided
to improve power dissipation durning PWM operation. Internal
cirenit protection mechides: thermal shutdown with hysteresis,
underveoltage lockout (ITVLO), and crossover-cuirent protection.
Special power-on sequencing 1s not requred.

Selection Guide

I
I

The A4988 1= supplied in a surface mount QFN package (ES), 5 mm
% 5 mm_ with a nominal overall package height of . %) mm and an
exposed pad for enhanced thermal dissipation. It is lead (Pb) free

(suffix —T), with 100% matte tin plated leadframes_

Part Number Package

Packing

A40BASETTR-T 28-contact JFN with exposed thermal pad

1500 pieces per T-in. resl

Absolute Maximum Ratings

Characteristic Symbol Motes Rating Units:
Load Supply Voltage Vee 35 W
Output Current laur 2 A
Logic Input Voltage Vi D355 W
Logic Supply Voltage Voo D355 W
Motor Outputs Voltage —-20to 3T W
Senze Voltage Vomuse 0505 W
Reference Voltage Vae= 55 W
Operating Amibient Temperature Ta Range 5 =20 to 85 %C
Maximum Junction T imax) 150 °C
Storage Temperature Toy —65 to 150 “C




Anexo S: Diagrama de Bloque del Driver A4988

Functional Block Diagram

.22F

1"3[’6 cument | GSE\' Charge |
=
I HEgL atar '.\ﬁ_-/ll Pump [
' VCP
| | ‘ |.I.|
| J_'].UF
DMOS FulBrigge | et
REF | ; .
I \ J I_ : | ey
| DAC | g 5 | outia
| E 1
I | : OUTIE =
l FIWM Latch | Y
: gankng |- DEP:>5 J |— 5 | SENSET v
. | . aC M
=TER Mixed Decay o |  —t— . L
DIA | | Sl [ |
Drve | [DMOS FulBroge - R,
RESET :} . - l
yoi | | Transiator ::) canal . : | =
T - 5 : | ouTza
. ocel) OUTIE
R PWM Latch [ i J I_ I
ENABLE BlanKing | : SENIE2
Mixed Decay | '




Anexo T: Caracteristica Eléctrica del Driver A4988

ELECTRICAL CHARACTERISTICS! at T, = 25°C, Vgz = 35 V (unless otherwize noted)

Characteristics Symbal Test Conditions | Min. [ Typ? | Max | Units
Qutput Drivers
Load Supply Voltage Range Ves Operafing 8 - 5 v
Logic Suppdy Voltage Range Voo Ciperating 30 - 54 v
) Source Driver, lpr=-15A - 32 430 mdl
Cutput On Resistance Rpzon Tk e w:;rrlﬁ A — EXi P __
) Source Diode, [-=-1.8A - - 12 v
Body Diode Forward Voltage V= Sk Diode, [, = 15 A - - 3 m
Motor Supply Current s fc?:a:uig ku:hq:nuts, Tabled = = ; :i
) - Tomg < 50 kHz - - g méh
Logic Supply Curent log J‘l:;m = - - = —
Contral Logic
Logic Input Voltage Vi V07| - - v
Vi - - Vo3| v
Logic Input Current bty |V = VX0 e 20 HA
bwm |V = VppX03 -0 | <10 20 uA
R M51 pin - 100 - K
Microstep Select Fza M52 pin - &0 - k0
Rz M53 pin - 100 - [TH]
Logic Input Hysteresis Viygawg  |A53 T of Vg 5 n 13 %
Blank Time ta 07 1 13 ps
] D5 =\DD or GHD 20 0 40 5
Fixed Of-Time = [ -5k 7 | a0 | & ﬁs
Reference Input Voltage Range Wae= ] - 4 v
Reference Input Current lre= -3 ] 3 pd
Vres = 2V, %y = 38275 - - 115 %
Cument Trip-Level Errord BT, Ve = 2V, Slbpoa = T0.71% - - 15 %
VRes = 2V, Sebypee = 100.00% - - 5 %
Crossover Dead Time for 100 475 &0 ns
Protection
Owercurment Protection Threshold loceat 21 - -
Themal Shutdown Temperature T1en - 185 - "C
Themal Shutdown Hysteresis TreoHve - 15 - "C
VDD Undervoltage Lockout Vopona | Voo Msing 27 28 28 v
VDD Undervoltage Hysteresis VoowoHrs - a0 - miy/




Anexo U: Tabla de Configuracién de los Pasos del Motor mediante el Driver A4988

1 1t [ 1
e
1 ' 1
MS1, MSZ, MS3, | i |
REZET, or DIR ! : 1
T
1
Time Duration Symbaol Typ- Unit
STEP minimum, HIGH pulse width ta 1 Hs
STEP minimum, LOW pulse width g 1 Hs
Setup time, nput change to STEP to 200 ns
Hold time. input change to STEP g 200 ns

Figure 1: Logic Interface Timing Diagram

Table 1: Microstepping Resolution Truth Table

M54 | M52 | M53 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L L L | Full Step 2 Phass
H L Half Step 1-2 Phase
L H L | Quarter Step ‘Wi-2 Phase
H H L | Eghth Step 2W1-2Z Phase
H H H | Smteenth Step 4W1-2 Phase

Anexo V: Caracteristica Térmica del Driver A4988



THERMAL CHARACTERISTICS
I Characteristic [ Symbol | Test Conditions* [Value ] Units |
|Package Thermal Resistance | Rea |FDur—layEr FCB, based on JEDEC standard | 12 | T |

*Additional thermial information available on Allegro Web site.

Power Dizslpation versus Amblent Temperaturs
400

350

300

250 3

200 NS

1.50

Paver Disgipasion, Po (W)

1.00

oS0

20 40 &0 -] 100 120 140 160
Temperature, Ta, {"C}

Anexo W: Motor Nema 17

Stepper Motor NEMA 17

This document deserioes mechanical and elactrical speciications for PEC Linear
stepper mofors; Including standard, hollow, and extended shatt variations.

Phases 2
Staps/Revolution 200
Stap Accuracy £5%
Shatt Load 20,000 Haurs 2t 1000 REW
Axlal 25 N (5.6 Ibs.) Push
85 N {15 Ibs.) Pull
Radial 29 N (6.5 1b3.) At Fat Cantar
IP Rating 4
Approvals ROHE
Opsrating Tamp H° G o +40°C
Insulation Class B,130°C

)

o Insulation Resistance 100 MegOhms

Standard shatt motor shown.

Mownted | Mot
winding | Detent | Aot Moior

Desenplion Lengtn Ratet | Holding
Cument | Torgue | OMWS WK | Toue | ez | Weigh

) - Wm o oen | s10% ~ .

a3k " Max s | T | @ g | TN e |gen Rz | g s
singe mEmm{isT | 2 |o4 @ 1M 22 | 21 |& 031 |0m 0
Duuck aampam | 2 Jom w |1z w|x e os|uw am
Tnjie pommparm | 2 Jom w|ee o |m o4z e |oe 13

“All stangard mokors hiave plug connactor. Cansult factory for athar options.

24408 L Max
Dimansicns: mm i) : 084540 030,
19068 4.5 ey B
0.750) -y ﬁ =k 'EIE
He Bz Vs
- -
5 NE Y=y ]
1 = 113
L Mz . 5 agih 4 HE THMIn
Depth 2.5(0.1)8lin. o . "
OPTIOuN. EACoote (0 [T | 387 86B-PHH(LF)SM  T234g—PILH.
0276 .50 MOUNTING (C T FACTORY) (0433)

‘Standard shart oimansions shown. All othar dimensions apply 1o nollew and extandad shatt options.



=+ 36Vde ZAms == 48 Vdc, 1.7 Arms
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RPM 5 300 600 900 1200 1500 1800 RPM 5 300 00 00 1200 1500 1800
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BicolarCrive =4+ 36Vdc, 2Ams
e 24V, 2 APMs
1 2VdC, 2 Arms
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.70
0601 85
— 050 ﬁt-‘ = noz
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g 030 — — a2 3
5 N, o H
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\.‘_ e
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0.00 0
1,000 2000 3,000 4,000 5,000 £,000

Steps/Secd
RPM 1
0 300 &00 900 1200 1500 1200

Spead
Triple Stack

Anexo X: Valvula de Agua

Usage: Specially working in low pressure environment

Model No. AQT158P

Thread Size 1/2"BSP inlet and 12mm outlet

Material Plastic

Working Temp 1C-75°7C

Flow rate 0.02Mpa =3 Limin, 0.1Mpa-=12
Limin, 0.8Mpa=35 L/min

Voltage AC220V

Voltage Range 15%

Resistance Coil 4 FEK O +0.25K 2 (20T

Working Environment Water

Lifespan More than 1,000,000times

Certification 0

Usage: Water used solenoid valve




