UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE INGENIERIA

DESARROLLO Y CONSTRUCCION DE MAQUINA
ENVASADORA DE YOGUR BASADA EN UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO EN AUTOMATIZACION CON LINEA
TERMINAL EN INSTRUMENTACION Y CONTROL DE
PROCESOS

P R E S E N T A

EMMANUEL HERNANDEZ SOLIS

DIRIGIDO POR:

DR. MARIO TREJO PEREA

C.U. SANTIAGO DE QUERETARO. 2021




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA EN AUTOMATIZACION

DESARROLLO Y CONSTRUCCION DE MAQUINA ENVASADORA DE
YOGUR BASADA EN UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

TESIS

Que para obtener el Titulo de:

Ingeniero en Automatizacion, Con Linea Terminal En Instrumentacion y
Control de Procesos.

Presenta:
Emmanuel Hernandez Solis

Dirigido por:
Dr. Mario Trejo Perea

SINODALES
Dr. Mario Trejo Perea
Presidente Firma
Dr. José Gabriel Rios Moreno
Secretario Firma

Dr. Marco Antonio Aceves Fernandez
Vocal Firma

Dr. Edgar Alejandro Rivas Araiza

Vocal Firma



Resumen

En este trabajo se desarrolla la ”Automatizacion de una maquina de envasado y de empa-
quetado de yogur”, se muestra el disefio, la implementacion y los resultados de dicho sistema
utilizando un controlador 16gico programable (PLC) el cual se encarga de ejecutar las ins-
trucciones necesarias para realizar la secuencia de la maquina, ademads, se muestra la instru-
mentacion que se tuvo que implementar para poder realizar el proceso de manera eficiente,
repetitiva y de calidad. El disefio y la implementacion del equipo que consta de actuadores y
sensores tiene que garantizar una produccion continua. La estacion cuenta con seis puntos en
los que realiza diferentes tareas para tener listo un vaso lleno de yogur: Posicionamiento del
vaso, vaciado de yogur, colocacién de tapa, verificacion de la colocacion, sellado y salida del
vaso. Para empaquetar el vaso en la caja los vasos una vez llenos se llevaran de una base en la
que son colocados gracias a tres ventosas que los moverdn a la caja que serd el producto final.
La caja se mueve con un motor a pasos que se encarga de dejarla en la posicioén adecuada para
que lleguen los siguientes vasos, la tarea que serd realizada por el operador serd tinicamente
quitar la caja llena y colocar una nueva. el control se realizé por medio de un PLC Micrologix
1200, el programa del PLC se estructuré mediante subrutinas de control para cada tarea que
se debe realizar. El resultado de la automatizacién arrojé una produccién de hasta 18 vasos

por minuto obteniendo como resultado 2 cajas por minuto de producto final.

Palabras clave: Automatizacion, PLC, Produccidn, Eficiencia, Repetitividad y Calidad
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La Automatizacion

1.1.1. Definicion

El concepto de automatizacion (del griego autos que significa "por si mismo") correspon-
de a la necesidad de minimizar la intervencion humana en los procesos de gobierno directo en
la produccion, vale decir, ahorrar esfuerzo laboral [1]. Es la disciplina de control que se ba-
sa en el uso de sistemas embebidos y electromecdnicos para controlar procesos industriales.
abarca control, sistemas digitales, supervision, gestion de datos, accionamientos, instrumen-

tacion y comunicaciones [2].

1.1.2. Inicios

Los origenes de la automatizacion se encuentran en la prehistoria, con el desarrollo de
las maquinas simples que minimizaban la fuerza que debian hacer las personas. La energia
animal o humana, con el tiempo, comenz6 a reemplazarse por energias renovables (como la

energia edlica o la energia hidrdulica).

La siguiente etapa en el desarrollo de la automatizacién consistié en el uso de mecanis-
mos de relojerfa para la repeticion de acciones. A través de la historia el hombre ha recurrido
a diferentes técnicas para asi poder reducir los tiempos y mejorar la calidad de los procesos,
pero es desde principios del siglo XX en donde se comienza a implementar la automatizacion
para procesos complejos utilizando elementos mecédnicos y electromecédnicos (motores, relés,

temporizadores, contadores, etc.), desde entonces se ha generado una carrera por la mejora
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de la automatizacién en todo el mundo, de lo cual en la actualidad se cuenta con tecnologias
avanzadas de control y comunicacién con redes de produccion automatas de gran variedad e
inclusive la implantacién de estos fuera de la industria, como aplicaciones domésticas, qui-

rurgicas, de exploracion, sociales, de vigilancia, etc. [3].

Un nuevo impulso se produjo en la Automatizacién con la division del trabajo nacida en
Norteamérica gracias a ingenieros y organizadores cientificos del trabajo, que tuvo lugar en
1917 al instalarse en Estados Unidos la primera central automdtica. La divisién del trabajo
consiste en reducir un proceso de fabricacion a sus fases mas pequefias y el trabajo-es dividido
entre varias personas, con la finalidad de incrementar la produccién y reducir el nivel de espe-

cializacién de los obreros, asi como también asegurar que se haga un trabajo de mejor calidad.

La fabricacion automatizada surgié de la intima relacién entre fuerzas econdmicas e inno-
vaciones técnicas como la division del trabajo, la transferencia de energia y la mecanizacion
de las fabricas, y el desarrollo de las maquinas de transferencia y sistemas de alimentacion.
La divisién del trabajo o sea la reduccién de un proceso de fabricacién o de prestacion de
servicios a sus fases independientes mas pequefias se desarroll6 en la segunda mitad del siglo
XVIII, y fue analizada por primera vez por el economista britdnico Adam Smith en su libro
Investigacion sobre la naturaleza y causas de la riqueza de las naciones (1776). En la fabrica-
cion, la division del trabajo permitié incrementar la produccién y reducir el nivel de especia-
lizacion de los obreros. La mecanizacion fue la siguiente etapa necesaria para la revolucion
hacia la automatizacién. La simplificacién del trabajo permitida por la divisiéon del trabajo
también posibilité el disefioy construccion de maquinas que reproducian los movimientos
del trabajador. A medida que evoluciond la tecnologia de transferencia de energia, estas ma-
quinas especializadas se motorizaron, aumentando asi su eficacia productiva. El desarrollo
de la tecnologia energética también dio lugar al surgimiento del sistema industrial de pro-
duccidn, ya que todos los trabajadores y maquinas debian estar situados junto a la fuente de
energia. La maquina de transferencia es un dispositivo utilizado para mover la pieza que se
estd trabajando desde una mdquina herramienta especializada hasta otra, colocdndola de for-
ma adecuada para la siguiente operacion de maquinado. Los robots industriales, disefiados
en un principio para realizar tareas sencillas en entornos peligrosos para los trabajadores, son
hoy extremadamente hdbiles y se utilizan para trasladar, manipular y situar piezas ligeras y
pesadas, realizando asi todas las funciones de una maquina de transferencia. En realidad, se

trata de varias maquinas separadas que estan integradas en lo que a simple vista podria con-
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siderarse una sola. En la década de 1920 la industria del automévil cambi6 estos conceptos
en un sistema de produccion integrado. El objetivo de este sistema de linea de montaje era
reducir los precios. A pesar de los avances mas recientes, éste es el sistema de produccién

con el que la mayoria de la gente asocia el término automatizacion. [3].

La parte mds visible de la automatizacién actual puede ser la robética industrial. Algunas
ventajas son repetitividad, control de calidad més estrecho, mayor eficiencia, integracién con
sistemas empresariales, incremento de productividad y reduccién de trabajo. Algunas des-
ventajas son requerimientos de un gran capital, decremento severo en la flexibilidad, y un
incremento en la dependencia del mantenimiento y reparacion. Por ejemplo, Japén ha tenido
necesidad de retirar muchos de sus robots industriales cuando encontraron que eran incapaces
de adaptarse a los cambios draméticos de los requerimientos de produccidn y no eran capaces

de justificar sus altos costos iniciales [4].

La produccioén a gran escala involucra tareas repetitivas, donde se debe mantener, ademas,
un conjunto de magnitudes (por ejemplo, la presion, la temperatura, etc.) dentro de margenes
preestablecidos. La aplicacion de los dispositivos electromecanicos y electronicos en el drea
industrial permiti6é automatizar las tareas repetitivas, aumentando asi los niveles de produc-

cion, y controlar las magnitudes fisicas en forma mas precisa [5].

Para mediados del siglo XX, la automatizacion habia existido por muchos afios en una
escala pequefia, utilizando mecanismos simples para automatizar tareas sencillas de manu-
factura. Sin embargo, el concepto solamente llego a ser realmente practico con la adicién (y
evolucién) de las computadoras digitales, cuya flexibilidad permitié manejar cualquier clase
de tarea. Las computadoras digitales con la combinacion requerida de velocidad, poder de
computo, precio y tamafio empezaron a aparecer en la década de 1960. Antes de ese tiempo,
las computadoras industriales eran exclusivamente computadoras analégicas y computadoras
hibridas. Desde entonces las computadoras digitales tomaron el control de la mayoria de las
tareas simples, repetitivas, tareas semi-especializadas y especializadas, con algunas excep-

ciones notables en la produccion e inspeccion de alimentos.

Para [6] en, las industrias también se han visto afectadas por el fendmeno de la moderni-
zacion, con el uso de la fabricacion asistida por ordenador o el software de ingenieria asistida

por ordenador. Ademas, se ha aumentado el uso de la automatizacion y los robots, las maqui-
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nas de inspeccion visual, el control a tiempo real de la produccion, los sistemas avanzados

de fabricacion y el modelado y recreacion virtual de procesos y fdbricas enteras, mediante

software de simulacién de produccioén asistida por ordenador.

1.1.3. Control automatico

Las aplicaciones del control automético en la actualidad son muy extensas, variadas e

importantes. Quiza una de las mds populares es la del control de robots manipuladores en la

industria de manufactura. Desde las lineas de ensamble de automoviles hasta las celdas robo-

tizadas de soldadura. Las razones principales para este éxito es la alta calidad del trabajo, el

ahorro de tiempo y la reduccién del costo de produccién [7].

Composicion de un sistema basico de control

Valor de

referencia Controlador

Entrada del
sistema

Perturbacion

Sistema a

-
L

controlar

Figura 1.1: Diagrama de bloques de un controlador.

Sensores de
medicidn

Salida del
sistema

= Valor de referencia: Es el valor ideal que se pretende obtener a la salida del sistema

controlado. En un sistema més complejo, la salida es censada y comparada con el valor

de referencia a fin de determinar la diferencia entre ambas para reducir el error de

salida.

= Controlador: Regula presiones, temperaturas, niveles y caudales, asi como todas las

funciones asociadas de temporizacidn, cadencia, conteo y logica.
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= Sistema Es la combinacion de componentes que interactian para lograr un determinado

objetivo. En este caso el sistema es el objeto a controlar.

= Entrada del sistema: Es una variable que al ser modificada en su magnitud o condicién

puede alterar el estado del sistema.

= Salida del sistema: Es la variable que se desea controlar (posicion, velocidad, presion,

temperatura, etc.).

= Perturbacion: Es una sefial que tiende a afectar el valor de la salida de un sistema. Si
la perturbacion se genera dentro del sistema se le denomina interna, mientras que la

perturbacion externa se genera afuera del sistema y constituye una entrada.

= Sensores o transductores: Captan las magnitudes del sistema, para saber el estado del

proceso que se controla.

Pero, ;Qué tan importante es el control automatico? Quizds, para comprender y apreciar
su importancia necesitamos imaginar su ausencia. Sabemos, por ejemplo, que la energia eléc-
trica es importante en nuestra vida cotidiana, pero tendemos a olvidar este hecho o darlo por
sentado. Realmente apreciamos la importancia de la electricidad cuando hay una interrupcién
de energia eléctrica, un apagon, incluso-uno corto. Tales interrupciones de energia eléctrica
también pueden poner vidas en riesgo significativo, porque los pacientes en hospitales o en
el hogar dependen de tener disponible la energia eléctrica. Es similar para la comunicacién
telefénica o internet, donde hay una pérdida de servicio que interrumpe nuestras vidas mues-
tra claramente cudn dependientes somos de estos servicios. Para mostrar claramente qué es
el control automatico y cuan importante es para nosotros, trataremos de imaginar qué dia sin
el control automdtico. Es importante preguntarnos, ;Como funciona el control automatico?
Funciona mediante el uso de control de retroalimentacion. La informacién sobre la variable
de salida que medimos se utiliza para ajustar la variable de entrada que podemos controlar.
Cuando la salida es demasiado alta, el nivel de entrada se reduce y cuando la salida es de-
masiado baja, la entrada se aumenta. En un motor, por ejemplo, si las rpm (revoluciones por
minuto) de la salida (la velocidad angular del eje) disminuye debido a una carga (levantar una
carga pesada con una gria o en una ascensor), entonces el voltaje de entrada aumenta auto-
maticamente, lo que hace que las rpm aumenten. Usar Un ejemplo de la biologia humana, si
la temperatura de nuestro cuerpo aumenta en un dia caluroso, la transpiracion se utiliza para

enfriar el cuerpo por evaporacion [8].
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1.2. La Automatizacion industrial

La automatizacion industrial, considerada como el manejo de la informacién en las em-
presas para la toma de decisiones en tiempo real, incorpora la informética y el control automa-
tizado para la ejecucion auténoma y de forma Optima de procesos disefiados segun criterios

de ingenieria y en consonancia con los planes de la direccion empresarial [9].

1.2.1. Tipos de automatizacion

De acuerdo con [10] en el sector industrial podemos distinguir tres tipos de automatiza-

cién segun el grado de produccién y las necesidades de las empresas:

1. Automatizacién fija: Disefiada para la manufactura a gran escala, se utiliza una mé-
quina o equipo especializado para producir una parte de un producto o el producto en
si mismo, en una secuencia fija y continua. Este tipo de automatizacién es ideal en la
fabricacion de grandes volimenes de productos que tienen un ciclo de vida largo, un
disefio invariable y una amplia demanda de los consumidores. Sus principales limita-
ciones son el alto costo de la inversion inicial y la poca flexibilidad del equipo para

adaptarse a los cambios del producto.

2. Automatizacién programable: Adecuada para un volumen de produccién mas peque-
no, segmentado por lotes. Permite cambiar o reprogramar la secuencia de operacidn,
por medio de un software, para incluir las variaciones del producto. Entre los equipos
mas usados para este tipo de automatizacion se encuentran las maquinas de control

numérico, los robots y los controladores 16gicos programables.

3. Automatizacion flexible: Pensada para un nivel de produccién medio. Es la ampliacién
de la automatizacion programable. Reduce el tiempo de programacién del equipo y
permite alternar la elaboracidn de dos productos (en series) al mezclar diferentes varia-
bles. La flexibilidad se refiere a la capacidad de los equipos para admitir los cambios

en el disefio y configuracién del producto, reduciendo asi los costos para las compaiiias.

A su vez [11]nos dice que la automatizacion estd dividida en tres niveles:

1. Nivel elemental. Corresponde a los sistemas automatizados que realizan tareas de vi-
gilancia, inspeccion, posicionamiento y funciones de seguridad dentro de un proceso

industrial.
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2. Nivel intermedio. Este nivel hace referencia a los sistemas de control jerarquico y apa-
rece como consecuencia del desarrollo del control multicapa, el cual genera la am-
pliacion de las tareas de control y se base en conceptos de planificacién y gestion

empresarial mediante la asignacion de tareas a diferentes niveles.

3. Nivel superior. En este nivel aparecen los sistemas de control distribuidos, los cuales
son sistemas destinados al control de grandes o pequeias plantas de procesos, funda-
mentalmente de tipo continuo, con capacidad de llevar a cabo el control integral de la
planta. Se caracterizan por un fuerte componente informético y una estructura jerarqui-

zada.

El proceso productivo dentro de la industria estd referido a la utilizacién de recursos
operacionales que permiten transformar la materia prima en un resultado deseado, que bien
pudiera ser un producto terminado. En el marco de globalizacién y de competitividad en que
se halla inmersa la economia mundial, se hace necesario realizar un andlisis estratégico del
proceso productivo en el sector industrial, para estar en sintonia con las nuevas exigencias, y
asi evitar queda desfasado por las fuerzas competitivas del mercado, una buena implementa-

cion dentro de la industria nos va a permitir tener controlados estos pardmetros [12].

1.2.2. La automatizacion en la industria alimenticia

La automatizacion usada por una empresa es una clave esencial para aumentar la produc-
tividad, acortar el lanzamiento de productos y cumplir las exigencias del mercado. Estos retos
se presentan tanto en la industria de procesos como en la industria manufacturera y también
en sectores hibridos, es decir con etapas de produccién tipo proceso y tipo manufacturero,

como es la industria alimentaria.

El término industrias alimentarias abarca un conjunto de actividades industriales dirigidas
al tratamiento, la transformacion, la preparacion, la conservacién y el envasado de productos
alimenticios (véase la Tabla 1.1). En general, las materias primas utilizadas son de origen

vegetal o animal y se producen en explotaciones agrarias, ganaderas y pesqueras [13]
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Tabla 1.1: Las industrias alimentarias, sus materias primas y procesos.
Industria Materiales Requisitos de | Técnicas de Técnicas de | Empaquetado
elaborados almacena- elaboracion preservaciéon | de productos
miento terminados
Conservacién de Frutas y verduras Elaboracion Escaldado o Esterilizacion, Sacos, latas o
frutas y verduras frescas inmediata; las coccidn, triturado, pasteurizacion, botellas de vidrio o
frutas pueden concentracion de secado, pléstico
estabilizarse con zumos al vacio deshidratacion,
dioxido de azufre liofilizacién
(secado por
congelacion)
Elaboracion de Harina, nata, Silos, sacos de Mezcla, amasado, Coccion en horno, Bolsas, cajas para
galletas mantequilla, grandes moldeo de tratamientos de establecimientos
azdcar, fruta y dimensiones y estratificado superficie de corte institucionales y
condimentos bolsas y-empaquetado minoristas
Elaboracion de Leche, azicar, Elaboracién Desnatado, batido Pasteurizacion, Botellas,
leche y productos | otros ingredientes inmediata; (mantequilla), esterilizacion o envueltas de
lacteos elaboracion coagulacion concentracion, plastico, cajas
posterior en cubas (queso), desecacion (queso) o a granel
de maduracion, maduraciéon
cubas
acondicionadas,
almacén
refrigerado

El dltimo proceso por el que pasan los alimentos es el envasado por lo que existen nume-
rosos métodos, entre los mds destacables estan el enlatado, el envasado aséptico y el envasado
por congelacion.

A continuacion, se da a conocer algunas maquinas que en la actualidad, se estan utilizan-

do en laindustria en el proceso de envasado de diferentes sustancias.

Miéquina Automatica para dosificado de productos viscosos. Ideal para envasar yogur,

salsa de tomate, cremas, jaleas etc. [14], esta maquina se muestra en la Figura 1.2

Caracteristicas:

» Cinta trasportadora con cadena pldstica y estructura en acero inoxidable con variador

de velocidad.
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= Tanque en acero inoxidable para carga del producto.

m Sistema automatico de llenado con valvulas en acero inoxidable de accion volumétrica

comandado por un cilindro neumatico.
m Sistema de seleccion de envase automatico.

= Panel de control con PLC y pantalla tictil.

o

”lll‘.l\
it

Figura 1.2: Mdquina Automética para dosificado de productos viscosos.

Miquina Automatica para dosificado de productos liquidos. Para envasar jugos, agua, le-
che, aceite, perfumes, jarabes, shampoo, productos de limpieza, etc. Disponible con 2 a 12
bocas de llenado y puede acomodar tamafios de contenedores que van desde ml a litros mul-

tiples [14], esta maquina se muestra en la Figura 1.3

Caracteristicas:

= Banda trasportadora con cadena pldstica y estructura en acero inoxidable con velocidad

variable.

Tanque de acero inoxidable para recirculacion del producto.

Una bomba centrifuga de inyeccion de producto en acero inoxidable con velocidad

variable.

Sistema de sube y baja para las valvulas.

Sistema de seleccidon de envases automatico.
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= Panel de control con PLC y pantalla t4ctil. Todos los tiempos se regulan a través de la

pantalla.

= Rdpida instalacién de cambio de un recipiente a otra.

Figura 1.3: M4quina Automdtica para dosificado de productos liquidos.

Miquina Automética para dosificado de productos corrosivos. Equipo fabricado en PVC,
que es la denominacién por el cual se conoce al policloruro de vinilo, ideal para envasar pro-
ductos corrosivos como el cloro entre otros [14]. esta maquina se muestra en la Figura 1.4).

Caracteristicas:

= Cinta trasportadora de 9 pulgadas de largo con cadena y estructura pldstica con veloci-

dad variable.
= Volumen a llenar hasta 1 galén.
= Bomba centrifuga de polimero para inyeccion de producto con velocidad variable.
= Sistema de seleccion de envases automatico.

= Panel de control con PLC y pantalla t4ctil. Todos los tiempos se regulan a través de la

pantalla.
= Disponible con 2 a 12 bocas de llenado de PVC.

= Capacidad de produccion: 1500-2000 L/H (litros/hora, con equipos de 6 valvulas).
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Figura 1.4: Maquina Automatica para dosificado de productos corrosivos.

1.3. Descripcion del proyecto

1.4. Hipotesis

Se desarrollard una méaquina envasadora de yogur la cual serd de hasta un 50 por ciento
mas barata comparada con las miquinas comerciales ya existentes; ademds se prevé que la
madquina serd capaz de llenar hasta 18 vasos por minuto obteniendo como resultado 2 cajas

de producto final.

1.5. Objetivo

1.5.1. Objetivo general

Desarrollo y construccion de maquina envasadora y empaquetadora de yogur basada en
un controlador 16gico programable para lograr una automatizacion integral y de bajo costo

para maximizar la produccién con una miquina de fabricacién nacional.

1.5.2. Objetivo especifico

= Disefiar un plan de trabajo para realizar el proyecto en tiempo y forma.
= [dentificar los materiales existentes y faltantes para el desarrollo del proyecto.

= Desarrollar el diagrama de escalera para el PLC de manera 6ptima.
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= Estudiar el comportamiento de la maquina durante las pruebas para asi lograr un pro-

ceso de calidad y repetibilidad.

= Analizar los resultados para poder confirmar un buen desempeiio por parte del proyec-

to.

1.6. Justificacion

1.6.1. Aspecto econémico

Este proyecto estd pensado para realizarse con un bajo costo para que asi, las pequefas y
medianas empresas que estan en desarrollo puedan tener un proceso automatizado llevdndolas

a un ahorro en su produccion.

1.6.2. Aspecto social

Para la realizacion de este proyecto, la ingenieria es totalmente mexicana, de este modo
cuando se requiera dar mantenimiento o la produccidn del mismo, se generardn empleos den-
tro de la nacién. Ademads con este proyecto podemos demostrar que la ingenieria en México

estd a la vanguardia.

1.6.3. Aspecto ecologico

A diferencia de las-méquinas ya existentes, en este proyecto se plantea utilizar en la
mayoria de los actuadores energia neumadtica y no eléctrica, reduciendo de este modo la

contaminacion generada por su uso.

1.7. Estructura de la tesis

Durante el desarrollo de esta tesis se muestra el disefio, la fabricacion y la implementa-

cion de la automatizacion para una maquina encargada de envasar yogur.

La estructura de la tesis se desenvuelve de la siguiente manera: Capitulo 1 Introduccidn,
Capitulo 2 Consideraciones tedricas, Capitulo 3 Metodologia, Capitulo 4 Resultados, Con-

clusiones, Bibliografia y Anexos.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. PLC

2.1.1. Definicion y principales caracteristicas

Un controlador 16gico programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC (Program-
mable Logic Controller), se trata de una computadora, utilizada en la ingenieria automatica o
automatizacion industrial, para automatizar procesos electromecdanicos, tales como el control
de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecdnicas. Sin embargo, la
definicién més precisa de estos dispositivos es la dada por la NEMA (Asociacién Nacional

de Fabricantes Eléctricos) que dice que un PLC es:

“Instrumento electronico, que utiliza memoria programable para guardar instrucciones
sobre la implementacion de determinadas funciones, como operaciones logicas, secuencias
de acciones, especificaciones temporales, contadores y cdlculos para el control mediante

modulos de E/S analogicos o digitales sobre diferentes tipos de mdquinas y de procesos”.

El campo de aplicacién de los PLCs es muy diverso e incluye diversos tipos de industrias
(ej. automocidn, aeroespacial, construccion, etc.), asi como de maquinaria. A diferencia de las
computadoras de propdsito general, el PLC esta disefiado para multiples sefiales de entrada
y de salida, amplios rangos de temperatura, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la
vibracion y al impacto. Los programas para el control de funcionamiento de la mdquina
se suelen almacenar en baterias copia de seguridad o en memorias no volatiles. Un PLC
es un ejemplo de un sistema de tiempo real duro donde los resultados de salida deben ser
producidos en respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, que de lo

contrario no producird el resultado deseado.

13
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Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentran que, gracias a ellos, es
posible realizar operaciones en tiempo real, debido a su disminuido tiempo de reaccion. Ade-
mads, son dispositivos que se adaptan facilmente a nuevas tareas debido a su flexibilidad a la
hora de programarlos, reduciendo asi los costos adicionales a la hora de elaborar proyectos.
Permiten también una comunicacion inmediata con otro tipo de controladores y ordenadores
e incluso permiten realizar las operaciones en red. Como ya se ha mencionado previamente,
tienen una construccion estable al estar disefiados para poder resistir condiciones adversas
sobre vibraciones, temperatura, humedad y ruidos. Son facilmente programables por medio
de lenguajes de programacion bastante comprensibles. Sin embargo, presentan ciertas des-
ventajas como la necesidad de contar con técnicos cualificados para ocuparse de su buen

funcionamiento.

2.1.2. Ventajas e inconvenientes

No todos los autématas ofrecen las mismas ventajas sobre la légica cableada, ello es
debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el mercado y las innovaciones
técnicas que surgen constantemente. Las ventajas mostradas a continuacion se basan en un
PLC de nivel medio. En [15] podemos encontrar que las ventajas mas destacables es el menor

tiempo empleado en la elaboracién de proyectos debido a que:
= No es necesario dibujar el esquema de contactos.

= No es necesario simplificar las ecuaciones 16gicas, ya que, por lo general la capacidad

de almacenamiento del médulo de memoria es lo suficientemente grande.

= La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el presupuesto co-
rrespondiente se eliminara parte del problema que supone el contar con diferentes pro-

veedores, distintos plazos de entrega.
= Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir aparatos.
= Minimo espacio de ocupacion.
= Menor costo de mano de obra en la instalacién.

= Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al eliminar

contactos moviles, los mismos autématas pueden indicar y detectar averias.

= Posibilidad de gobernar varias mdquinas con un mismo autémata.
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= Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el tiem-

po cableado.

Igualmente [15] nos menciona que los principales inconvenientes son, en primer lugar, de
que hace falta un programador, lo que obliga a capacitar a uno de los técnicos en tal sentido,
pero hoy en dia ese inconveniente estd solucionado porque las universidades ya se encargan

de dicho adiestramiento. El costo inicial también puede ser un inconveniente.

2.1.3. Estructura de un PLC

Los elementos esenciales, que como minimo todo autémata programable posee son:

= Seccidn de entradas: se trata de lineas de entrada, las cuales pueden ser del tipo digital
o analdgico. En ambos casos tenemos unos rangos de tensidn caracteristicos, los cuales
se encuentran en las hojas de caracteristicas del fabricante. A estas lineas conectaremos

los sensores.

= Seccion de salidas: son una serie de linea de salida, que también pueden ser de carécter

digital o analdgico. A estas lineas conectaremos los actuadores

» Unidad central de proceso (CPU): se encarga de procesar el programa de usuario que
introduciremos, para ello disponemos de diversas zonas de memoria, instrucciones de

programa y registros.

Tanto las entradas como las salidas estdn aisladas de la CPU segtin el tipo de autdmata
que utilicemos. Normalmente se suelen emplear opto acopladores en las entradas relevadores

y salidas. Aparte de estos elementos podemos disponer de los siguientes:
» Unidad de alimentacion (algunas CPU la llevan incluida).

= Unidad o consola de programacion: que nos permitira introducir, modificar y supervisar

al programa del usuario

= Dispositivos periféricos: como nuevas unidades de E/S, mds memoria unidades de co-

municacion en red, etc.

» Interfaces: facilitan la comunicacion del automata mediante enlace serie con otros dis-

positivos (como una computadora personal).
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2.1.4. Funcionamiento

Los automatas programables son maquinas secuenciales que ejecutan correlativamente
las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado en su memoria, generan-
do unas ordenes o sefiales de mando a partir de las sefales de entrada leidas de la planta
(aplicacion): al detectarse cambios en las sefiales, el autdmata reacciona segtin el programa
hasta obtener las ordenes de salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta continuamente para
conseguir el control actualizado del proceso.

La secuencia bésica de operacion del automata se puede dividir en tres fases principales:
a. Lectura de sefales desde la interfaz de entradas.
b. Procesado del programa para obtencion de las senales de control.
c. Escritura de sefiales en la interfaz de salidas.

A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las sefiales se realiza a la vez para
todas las entradas y salidas; Entonces, las entradas leidas de los médulos de entrada se guar-
dan en una memoria temporal (imagen entradas), a esta acude la unidad de procesamiento
central en la ejecucion del programa, y seguin se va obteniendo las salidas, se guardan en
otra memoria temporal (imagen de salida). Una vez ejecutado el programa completo, estas
imagenes de salida se transfieren todas a la vez al médulo de salida.

El automata MicroLogix 1500 de Allan-Bradley (utilizado para este proyecto) puede tra-

bajar de tres formas diferentes:
1. Program: El PLC esta en reposo y puede recibir o enviar el programa a un periférco.
2. Monitor: EI'PLC ejecuta el programa que tiene en memoria.

3. Run: El PLC ejecuta el programa que tiene en memoria permitiendo el cambio de

valores en los registros del mismo.

2.1.5. Programacion Ladder

El diagrama de contactos (ladder diagram LD) es un lenguaje que utiliza un juego estanda-
rizado de simbolos de programacion. En el estandar IEC los simbolos han sido racionalizados

(se ha reducido su nimero).
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“Push Button"
10.0 Mo0.1 MO0.0

Q0.0
| | | X | [\
11 Al /f/f \/

“Push Button"” “Output”
10.0 Qo.0 Mo.0 Mo.1
| | | | | X [\
| 1 Xl \/
Mo.1
| |
1
"Output”
M0.0 Mo.1 Qo.0
| | ] (
| Al \
"Output”
Qo.0
| |

Figura 2.1: Diagrama de escaleras.

La programacién en escalera (Ladder) de alguna forma se ha ido normalizando y ya casi
la mayoria de los fabricantes presentan y programan sus PLC en formatos muy parecidos,

algunos ejemplos en la Figura 2.1.

2.1.6. Modulos de expansion

Los Controladores LLogicos Programables pueden ampliar su funcionalidad con un hard-
ware que es agregado para permitirle ampliar aspectos como las entradas digitales, entradas
analdgicas, salidas digitales, salidas analdgicas, salidas tipo relé y por supuesto distintos pro-

tocolos de comunicacion.

Maédulos de entradas digitales:

Los médulos de entrada digitales permiten conectar al automata captadores de tipo todo
o nada como finales de carrera pulsadores.

Estos médulos trabajan con sefiales de tension, por ejemplo, cuando por una via llegan 24
voltios se interpreta como un “1” y cuando llegan cero voltios se interpreta como un “0”.

El proceso de adquisicion de la sefal digital consta de varias etapas.

1. Proteccidn contra sobretensiones.
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2. Filtrado.
3. Puesta en forma de la onda.

4. Aislamiento galvéanico o por optoacoplador.

Modulos de salidas digitales

Un moédulo de salida digital permite al autémata programable actuar sobre los preaccio-
nadores y accionadores que admitan ordenes de tipo todo o nada.

El valor binario de las salidas digitales se convierte en la apertura o cierre de un relé
interno del autémata en el caso de médulos de salidas a relé.

En los médulos estéticos (bornero), los elementos que conmutan son los.componentes
electrénicos como transistores o triacs, y en los médulos electromecanicos son contactos de
relés internos al modulo.

Los médulos de salidas estaticos al suministrar tension, solo pueden actuar sobre elemen-
tos que trabajan todos a la misma tension, en cambio los médulos de salida electromecdnicos,
al ser libres de tension, pueden actuar sobre elementos que trabajen a tensiones distintas.

El proceso de envio de la sefial digital consta de varias etapas:
1. Puesta en forma.

2. Aislamiento.

3. Circuito de mando (relé interno).

4. Proteccion electrénica.

5. Tratamiento cortocircuitos.

Modulos de entradas analdgicas:

Los médulos de entradas analégicas permiten que los automatas programables trabajen
con accionadores de mando analdgico y lean sefiales de tipo analégico como pueden ser la
temperatura, la presion o el caudal.

Los médulos de entradas analdgicas convierten una magnitud analégica en un nimero
que se deposita en una variable interna del automata. Lo que realiza es una conversiéon A/D,
puesto que el autémata solo trabajar con sefiales digitales. Esta conversion se realiza con
una precision o resoluciéon determinada (nimero de bits) y cada cierto intervalo de tiempo
(periodo muestreo).

Los médulos de entrada analdgica pueden leer tension o intensidad.

El proceso de adquisicidn de la sefial analdgica consta de varias etapas:
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1. Filtrado.
2. Conversion A/D.

3. Memoria interna.

Salidas analdgicas

Los mdédulos de salida analégica permiten que el valor de una variable numérica interna
del automata se convierta en tension o intensidad.

Lo que realiza es una conversién D/A, puesto que el autémata solo trabaja con sefiales
digitales. Esta conversion se realiza con una precision o resoluciéon determinada (nimero de
bits) y cada cierto intervalo de tiempo (periodo muestreo).

Esta tension o intensidad puede servir de referencia de mando para actuadores que admi-
tan mando analégico como pueden ser los variadores de velocidad, las etapas de los tiristores
de los hornos, reguladores de temperatura, etc. permitiendo-al autémata realiza funciones de
regulacién y control de procesos continuos.

El proceso de envio de la sefial analgica consta de varias etapas:

1. Aislamiento galvénico.
2. Conversion D/A.
3. Circuitos de amplificacion y adaptacion.

4. Proteccidn electronicade la salida

2.2. Control PID

2.2.1. Caracteristicas PID Basicas

Se muestra una sintesis de las caracteristicas del controlador PID, para lo cual:

de(t)
dt

2.1)

cuyas variables se explicitan en el lazo de control de la Figura 2.2.
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r(z) variable de referencia
u(1) sefial de control

"t + e(1) u(t) ¥(t)
' ( ) ’ PID . Proceso I y(2) variable controlada
= e(t)=r(t)-y(1) error actuante

Figura 2.2: Lazo de control realimentado.

Los efectos de las acciones proporcional, integradora y derivadora se ilustran en las Fi-
guras 2.3, 2.4, 2.5 respectivamente, en las que se muestran para un proceso de tercer orden

las respuestas temporales de y(¢) para una variacién en escal6n unitario de la variable de

referencia o punto de ajuste (en inglés: set-point).

15 - / K=5
=
K=3
/ \
1 /\ |
F‘K,yé_ﬁ-———At:r/ " il
0.5
Tiae
/ Td_u
0 ! | I I L .
6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.3: Simulacién de un sistema a lazo cerrado con control proporcional.

Con control puramente proporcional, el error en estado de régimen disminuye cuando /'

aumenta, pero el sistema se hace mds oscilatorio.

yit)

0.5

1 1 |
14 16 18 20

Figura 2.4: Simulacién de un sistema a lazo cerrado con control proporcional-integrador (PI)

Al agregar la componente integradora comprobamos que su efecto se incrementa a me-
dida que 7; disminuye. En la Figura 2.4 observamos que el error de régimen desaparece. La

tendencia a la oscilacién crece a medida que 7; se va haciendo mds pequefio.
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wit)
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Figura 2.5: Simulacién de un sistema a lazo cerrado con controlador PID.

La Figura 2.5 muestra el efecto derivador. Los pardmetros K y 7; elegidos hacen oscilato-
rio (con 7}; nulo) al sistema de lazo cerrado (con un periodo de aproximadamente 6 segundos)
. A medida que crece 7; aumenta el amortiguamiento, pero éste vuelve a decrecer si 7} se ha-
ce demasiado grande. Teniendo en cuenta que la accién derivadora puede interpretarse como
una prediccion basada en una extrapolacion lineal durante el tiempo 7}, vemos que esa pre-
diccidn resulta inutil si 7; se hace grande respecto del periodo de oscilacion no amortiguado.

La relacion de Tj; con la dindmica del sistema se explicita en la Figura 2.6.

150 b N Te0 T : ! : ]

/ X

wit)

0.5

i i ! 1 ! L 16
0 2 4 [] 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.6: Se compara el efecto predictivo de la accién derivadora y su relacién con la
dindmica del sistema. La prediccion (1) es aceptable.

Existen multiples detalles en los controladores PID que no son revelados por la expresion

2.1. Para lograr un buen controlador PID se deber4 tener en cuenta también:

. Filtrado de ruidos y respuesta en alta frecuencia

Disefio de 2 grados de libertad con asignacion de peso al punto de ajuste

Efecto windup debido a la saturacién del actuador

Ajuste (tuning) de los pardmetros

Implementacion computacional



Capitulo 3
Materiales y metodologia

En este capitulo las diferentes estrategias y métodos utilizados durante el desarrollo del
proyecto, abarca desde la expectativa del proyecto hasta la puesta en marcha del mismo, se

mostraran todos los diferentes pasos que se tuvieron que llevar a cabo para lograr el objetivo.

3.1. Arranque del proyecto

El arranque del proyecto abarca desde la idea de lo que se desea realizar hasta la planea-

cién de cémo es que va a trabajar la maquina que se va a desarrollar.

3.1.1. Idea

La idea de este proyecto es realizar una maquina auténoma a tal grado que la interven-
ciéon humana sea minima, ademads, de que serd un sistema confiable que ofrezca calidad y

repetibilidad en su proceso.

3.2. -~ Estudio de materiales disponibles

Para el desarrollo de este proyecto se cuentan con algunos actuadores y sensores, por
lo que antes de comenzar a utilizarlos se inici6 una etapa de prueba para determinar si éstos
funcionan correctamente y asi realizar un inventario para saber cudles se iban a utilizar, cudles
se iban a desechar y cuales se tenian que adquirir. El resultado de esta etapa se muestra en la
Tabla 3.1

22
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Tabla 3.1: Materiales del proyecto

Materiales disponibles

Cantidad Material Estado Comentarios
1 Servo motor Asda-A2 Bueno El motor funciona correctamente, su estado
fisico y funcional es excelente.
1 Servo drive Asda-A2 Bueno El driver funciona correctamente, su estado
fisico y funcional es excelente.
1 PLC con HMI Malo El dispositivo no enciende, se mandé a analizar
y tiene quemado un componente de seguridad
1 Vélvula neumatica Bueno La vdlvula se conect6 directo a a'la toma de aire
y funciona de manera correcta tanto su apertura
COmo su cierre
1 Resistencia Bueno Se conect6 al controlador de temperatura y se
calent6 a la temperatura deseada
1 Termopar tipo K Bueno Se comprobé su funcionamiento junto con el
controlador de temperatura y un termémetro
externo, la medicién mostrada en el controlador
de temperatura coincidi6 con el termémetro
1 Controlador de tem- Bueno El dispositivo se puso a prueba y no tiene
peratura TC4S-14R ninguna falla
2 Interruptor trifasico Bueno Se checé la continuidad de los interrepturores
tanto abiertos como cerrados con un multimetro
y funcionan correctamente
1 Fuente de poder Bueno Se conect? la fuente y con un multimetro se
MDR-60-24 Mean revisé que los voltajes fueran constantes y de la
Well magnitud deseada
5 Pistones de doble Bueno Se conectaron a una toma de aire directamente a
efecto sus dos entradas, se verificé que la carrera del
véstago no tuviera obstrucciones
5 Electrovalvula 5/2 Bueno Las electrovalvulas trabajan de manera
adecuada, se mantienen estables en sus dos
estados
2 Ventosa fuelle Bueno Las ventosas se encuentran en excelente estado
VASB-55-1/4
1 Generador de vacio Bueno El dispositivo funciona correctamente
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Materiales por comprar

1 Ventosa fuelle Excelente ya que se apilaran vasos de tres en tres es
VASB-55-1/4 necesario contar con tres ventosas

1 Generador de vacio Excelente Se utilizard para las ventosas

2 Electrovalvula 5/2 Excelente -

1 Electrovalvula 3/2 Excelente Este dispositivo se utilizard para el nuevo

generador de vacio
3 Racor pasamuros Excelente | Se utilizardn para colocar las ventosas porlo que
su rosca debe de ser de 1/4"
2 Pistones de doble Excelente | los dos pistones deben de ser del mismo modelo
efecto

1 Motor a pasos Excelente Se utilizard el nema 34 de alto torque

1 Tb6600 Driver Para Excelente -
Motor A Pasos

3.3. Lugar

Después de realizar un andlisis de los materiales previos para la realizacion de este pro-

yecto que se encuentran en el laboratorio de automatizacion de la Universidad Auténoma de

Querétaro, se determiné que ahi es en donde se trabajara el proyecto.
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3.4. Conceptualizacion del proceso
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Figura 3.1: Diagrama de flujo.

3.5. Diseno mecanico

3.5.1. Diseiio conceptual

En esta seccion se establecieron las etapas que debe contener el proceso completo de la

madquina las cuales son descritas a continuacion.

= Etapa 1: El proceso de envasado consta de ocho partes que nos permiten tener un en-
vasado y empaquetado completo, este proceso comienza con una garra, la cual tiene

como funcién dispensar un vaso que se coloca en el disco giratorio.

= Etapa 2: Esta consta de una vilvula neumdtica cuya funcién es dejar caer el yogur

necesario para llenar el vaso.

= Etapa 3: Una vez lleno el vaso, se lo coloca la tapa al vaso, ésta serd la tarea en la tercer

etapa.
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= Etapa 4: Aqui se tiene un sensor con el cual se verifica que la tapa haya sido puesta en

el vaso.

= Etapa 5: Una vez que se ha verificado el posicionamiento de la tapa se procede a realizar

el sellado el cual se realizara con una resistencia eléctrica.

= Etapa 6: En esta parte un piston levanta al vaso del disco giratorio y otro piston jala el

vaso hacia una base en la que se acomodardn vasos de tres en tres.

Etapa 7: Cada que hay tres vasos en la base un piston lleva tres ventosas arriba de
los vasos y dos pistones mds bajan estas ventosas para succionar los vasos y llevarlos
hacia la caja, una vez colocados los vasos en la caja se movera de tal forma que quede
alineada para los proximos tres vasos, ya que haya 9 vasos en la caja la base regresa a

su posicion original.

3.5.2. Diseno detallado

En esta seccion se muestra el disefio mecanico con el cual se realizaron las etapas del

disefio conceptual.

Disco giratorio

(a) Vista isométrica izquierda.  (b) Vista isométrica inferior izquierda.

Figura 3.2: Disco giratorio.

En la Figura 3.2 podemos ver el disco giratorio dividido en seis partes en las cuales se
realizardn las etapas de la uno a la seis del disefio conceptual, en la parte inferior derecha

de la Figura 3.2a se encuentra un motor el cual movera el disco por medio de una banda.
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En la Figura 3.2b podemos ver que enfrente de cada orificio se encuentra un tornillo, éste
serd detectado por un sensor inductivo, de esta manera sabremos cuando el disco estéd en la

posicion correcta para detener el motor.

Etapa 1

(a) Vista isométrica izquierda. (b) Vista isométrica derecha. (c) Garra y base.

Figura 3.3: Dispensadora de vasos.

En la Figura 3.3 podemos observar el mecanismo que se encargara de colocar los vasos en
el disco giratorio (etapa 1 del disefio conceptual), para que esto sea posible se tiene una garra
(ver Figura 3.3c) que sera desplazada por un pistén de doble efecto, gracias a las rampas que

tiene la garra serd posible bajar un solo vaso cada que se realice el movimiento de la garra.
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Etapa 2

Figura 3.4: Tolva

Para la segunda etapa se utilizard una tolva en la cual estard el yogur, en la parte inferior

tendrd una valvula neumética la cual dispensard el yogur.

Etapa 3

(a) Vista isométrica izquierda. (b) Vista isométrica inferior dere-
cha.

Figura 3.5: Mecanismo para colocacién de tapa.



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOLOGIA 29

En la Figura 3.5 podemos observar el mecanismo que se utilizard para ponerle la tapa
al vaso el cual consta de un motor neumatico, una ventosa y un piston de doble efecto. El
proceso que ejecutard es el siguiente: El motor neumadtico girard 180° de tal forma que la
ventosa esté viendo hacia arriba, el generador de vacio para la ventosa y el piston se activarad
para asi tomar la tapa, una vez que la ventosa tenga la tapa el piston se desactivard y el motor
volverd a girar 180° para que la ventosa esté viendo hacia abajo, en esta posicion se activara
el piston para acercar la tapa al vaso y se desactivard la ventosa para dejar caer la tapa en el

vaso y por ultimo el pistdn regresard a su posicion inicial.

Etapa 4

Hoy en dia podemos encontrar una gran variedad de sensores para detectar proximidad,
podemos encontrar sensores laser, fotoeléctricos, capacitivos e inductivos que son los mas
famosos, para este caso nos centraremos en los dos ultimos, capacitivos e inductivos. Los
sensores inductivos de proximidad son ampliamente usados en aplicacién de automocion. La
forma mds comun de presentacion es en un esparrago roscado que contiene el sensor en uno
de sus extremos Yy el circuito procesador de la sefial en un circuito impreso. En la Figura 3.6

podemos ver un ejemplo de este tipo de sensores [21].

Figura 3.6: Sensor inductivo.

Caracteristicas de funcionamiento

La Figura 3.7 ilustra el principio de un Detector de Proximidad Inductivo (D.P.I.)
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Figura 3.7: Principio de funcionamiento de sensor inductivo.

El D.P.I permite sefialar la presencia de un objeto metélico “M” cerca de su-cara sensi-
ble. Se compone de un oscilador de alta frecuencia “O” cuya bobina del circuito oscilante “S™
alojada en una ferrita magnética abierta por un lado, constituye la cara sensible. Por delante
de ésta se engendra un campo magnético alterno. Penetrando en este campo, cualquier pieza
metalica “M” se convertird en la sede de corrientes de Foucault reduciendo asi la amplitud
de oscilacion. Esta disminucion es convertida por el circuito de transformacion “D” en una

sefal de salida amplificada por “V”.

Figura 3.8: Sensores.

La cuarta etapa consta de dos sensores inductivos (ver Figura 3.8) el de la parte superior
serd el encargado de revisar que si haya tapa en el vaso ya que si no la resistencia quemaria el
vaso. El segundo sensor, que es el de la parte inferior serd el encargado de registrar el tornillo

para detener el motor que gira al disco.
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Etapa 5

|

Figura 3.9: resistencia.

En la Figura 3.9 se puede observar la resistencia que se encargard de realizar el sellado
de la tapa, se observa que un piston bajara la resistencia con la forma del perimetro del vaso
que es la parte que se sella, también se observa como tiene un tubo que serd su guia.

Para tener un buen control en la temperatura se usard un TC4S-14R que podemos ver en la
Figura 3.10. El TC4S-14R es un controlador de temperatura PID con funciones esenciales y
rendimiento mejorado, logra el control de la temperatura ideal con el algoritmo de control PID
recientemente desarrollado y muestreo de alta velocidad de 100 ms. Particularmente, tanto
la salida SSRP como la salida de relevador se admiten para obtener un control econémico y
eficaz, ademads, la visibilidad mejorada y el tamafio compacto son otras de las caracteristicas

de la serie TC. Su hoja de datos la podemos encontrar en [23].

TRNLN AR

Figura 3.10: Controlador de temperatura TC4S-14R.
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Etapa 6

Figura 3.11: Base para vasos.

En esta tultima etapa del disco giratorio y sexta del proceso completo, el vaso lleno de
yogur y sellado serd colocado en una base con la ayuda de dos pistones, uno de ellos levantara

el vaso del disco y el segundo lo arrastrard a una base en la que acumulard tres vasos.

Etapa 7

La séptima etapa serd realizada por medio de dos mecanismos, el primero se muestra en
la Figura 3.12 el cual movera tres ventosas para colocarlas arriba de los tres vasos que se
encuentran en la base de la etapa seis, una vez que estén en la posicidn adecuada se activard
su generador de vacio y dos pistones las bajardn para tomar los vasos, posteriormente los
pistones subirdn las ventosas, regresardn a su posicion inicial y una vez mas los pistones
bajaran las ventosas paraacercar los vasos a la caja, se desactivara el generador de vacio para

dejar caer los vasos y las ventosas regresardn a su posicion inicial.

(a) Vista isométrica izquierda. (b) Vista lateral derecha.

Figura 3.13: Mecanismo para movimiento de la caja.
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(a) Vista isométrica izquierda. (b) Vista lateral derecha.

Figura 3.12: Mecanismo para movimiento de ventosas.

En la Figura 3.13 podemos ver el segundo mecanismo de la séptima etapa y el dltimo del
proceso, el cual consta de un motor a pasos que moverd una base en la que estard la caja, el
movimiento serd hacia adelante cada que se coloquen tres vasos y-una vez que esté llena la

caja el motor regresard la base a su posicion inicial.

3.6. Seleccion del controlador légico programable

Ya que el controlador 16gico programable serd proporcionado por el laboratorio de auto-
matizacion de la facultad de ingenieria en la universidad auténoma de Querétaro se tienen

dos opciones.

= PLC Allen Bradley MicroLogix 1500
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Figura 3.14: PLC Allen Bradley MicroLogix 1500.

Caracteristicas resaltantes:

e Entradas de 120 VCA o0 24 VCC
e Salidas de relé y MOSFET de alta velocidad
e Alimentacion de 120-240 VCA o0 24 VCC

e Acepta 14 K de memoria de usuario no volétil incorporada, para programas de

aplicacion complejos

e Expandible hasta 512 puntos de E/S

= PLC Siemens S7-1200
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SIEMENS

Figura 3.15: PLC Siemens S7-1200.

Caracteristicas resaltantes:

e Alta capacidad de procesamiento. Célculo de 64 bits
e Interfaz Ethernet / PROFINET integrado
e Entradas analdgicas integradas

e Bloques de funcién para control de ejes conforme a PLCopen. incorporada, para

programas de aplicacién complejos

e Programacién mediante la herramienta de software STEP 7 Basic V15.1 para la
configuracién y programacion no sélo del S7-1200, sino de manera integrada los

paneles de la gama Simatic Basic Panels

Después de analizar las dos opciones se selecciond el PLC micrologix 1500 de Allen
Bradley ya que para el proyecto necesitaremos mds salidas de las que nos ofrecen los plc’s y

el laboratorio de automatizacion cuenta con médulos de entradas y salidas para este modelo.

3.7. Seleccion de actuadores

El trabajo realizado por un actuador neumético puede ser lineal o rotativo. El movimiento
lineal se obtiene por cilindros de émbolo (éstos también proporcionan movimiento rotativo
con variedad de dngulos por medio de actuadores del tipo pifion cremallera). También en-

contramos actuadores neumaticos de rotacién continua (motores neumaticos), movimientos
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combinados e incluso alguna transformacién mecédnica de movimiento que lo hace parecer

de un tipo especial [24].

ACTUADORES

| Actuadores lineales | I Actuadores de giro | Actuadores especiales

* Especiales

* Giro limitado

* Simple efecto

* Daoble efecto * Combinados

* Giroilimitado

Figura 3.16: Tipos de actuadores.

Actuadores lineales
Cilindros de simple efecto
Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo s6lo en un sentido. El émbolo se hace

retornar por medio de un resorte interno o por algin otro medio externo como cargas, movi-

mientos mecénicos, etc. Puede ser de tipo “normalmente dentro” o “normalmente fuera”.

< |

Figura 3.17: Cilindro de simple efecto.
Cilindros de doble efecto

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de avance como

la de retroceso por accién del aire comprimido. Su denominacién se debe a que emplean las
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dos caras del émbolo (aire en ambas cdmaras), por lo que estos componentes si que pueden
realizar trabajo en ambos sentidos. Sus componentes internos son practicamente iguales a los
de simple efecto, con pequeiias variaciones en su construccidon. Algunas de las mds notables
las encontramos en la culata anterior, que ahora ha de tener un orificio roscado para poder
realizar la inyeccion de aire comprimido (en la disposicion de simple efecto este orificio no
suele prestarse a ser conexionado, siendo su funcién la comunicacién con la atmésfera con el

fin de que no se produzcan contrapresiones en el interior de la cdmara) [25].

Figura 3.18: Cilindro de doble efecto.

Actuadores de giro

Los actuadores rotativos son los encargados de transformar la energia neumatica en ener-
gia mecanica de rotacién. Dependiendo de si el mévil de giro tiene un dngulo limitado o no,

se forman los dos grandes grupos a analizar:

= Actuadores de giro limitado: Que son aquellos que proporcionan movimiento de gi-
ro pero no llegan a producir una revolucion (exceptuando alguna mecdnica particular
como por ejemplopifién — cremallera). Existen disposiciones de simple y doble efecto
para dngulos de giro de 90°, 180°..., hasta un valor mdximo de unos 300° (aproximada-

mente).

= Motores neumaticos: Que son aquellos que proporcionan un movimiento rotatorio
constante. Se caracterizan por proporcionar un elevado nimero de revoluciones por

minuto.

Electrovalvulas

Una electrovdlvula es una valvula electromecanica, disefiada para controlar el flujo de
un fluido a través de un conducto como puede se una tuberia. la valvula estd controlada por

una corriente eléctrica a través de una bobina solenoidal. Una electrovélvula tiene dos partes
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fundamentales: el solenoide y la valvula. El solenoide convierte la energia eléctrica en energia
mecdnica para actuar sobre la vélvula.

Las electrovélvulas pueden ser cerradas en reposo o normalmente cerradas, lo cual quiere
decir que cuando falla la alimentacion eléctrica quedan cerradas o bien pueden ser del tipo
abiertas en reposo 0 normalmente abiertas que quedan abiertas cuando no hay alimentacion.

Existen varios tipos de electrovélvulas, entre las méds formas se encuentran la valvula 3/2
que se muestra en la Figura 3.19, esta electrovalvula se usa para cilindros de simple efecto ya
que cuenta con tres vias y dos estados, también podemos encontrar la electrovalvula 5/2 (ver

Figura 3.20) que se usa para cilindros de doble efecto ya que cuenta con 5 vias y 2 estados.
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Figura 3.19: Electrovdlvula 3/2.
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Figura 3.20: Electrovélvula 5/2.

3.7.1. Motoer para el disco giratorio

El disco giratorio necesita un motor que cuente con un torque alto, un control de velocidad
para que se mueva tan rapido o lento como requiera la produccién y a demds requiere de una
precision muy alta ya que si el disco queda en una posicidon no deseada el sellado no sera el
adecuado.

En base a las necesidades mencionadas, el motor utilizado fue el servomotor Delta ASDA-
A2; La nueva serie ASDA-A2 de Delta (ver Figura 3.21) es el dltimo sistema servo que pro-
porciona una solucién total para una amplia gama de maquinas herramienta y aplicaciones

industriales, algunas cualidades que nos ofrece este motor segun [17] son:
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Control de alta precision: los servomotores de la serie ECMA cuentan con codificador
incremental con resolucién de 20 bits (1280000 pulsos / revolucién). Se han mejorado las
funciones existentes para cumplir los requisitos del proceso delicado. También se ha logrado
una rotacion estable a baja velocidad. Respuesta de frecuencia de hasta 1 kHz. Tiempo de

estabilizacion por debajo de 1 ms.

Supresion de vibracion superlativa: Supresion de vibracion automética de baja frecuen-
cia incorporada (para control de gria): se proporcionan dos filtros de supresion de vibracién
para minimizar la vibracién en los bordes de la mdquina de forma automatica y suficiente.
Supresion de resonancia automdtica de alta frecuencia incorporada: se proporcionan dos fil-

tros de muesca automdticos para suprimir la resonancia mecdnica autométicamente.

Control de circuito cerrado completo (capaz de leer las segundas seiales de retroali-
mentacion): La interfaz de retroalimentacién de posicion incorporada (CNS5) puede leer las
segundas sefiales de retroalimentacion del codificador del motor y enviar la posicién actual
de regreso al variador para formar un circuito cerrado completo. ese control de posicién de
alta precision se puede lograr. Reduce los efectos de las imperfecciones mecanicas, como el
contragolpe y la flexibilidad, para garantizar la precision de la posicion en los bordes de la

maquina.

Figura 3.21: Servomotor ASDA-A2.

Con un amplio rango de 100W a 7,5kW, la serie A2 se considera una red inteligente de
modelos de variadores de frecuencia con capacidad de resolver aplicaciones de indexado,
levas y ejes de linea. Las potentes y exclusivas macros de movimiento integradas se pueden

activar y secuenciar con un software de configuracién basado en un asistente en este software
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lo podemos encontrar en [18]. El acceso desde la red habilita las funciones de movimiento
distribuido a través de RS-485 modbus, CANopen y EtherCAT. Las opciones de puerta de
enlace EtherNet/IP estdn disponibles, lo que hace posible la comunicacién con PLC popu-
lares y la activacién de las macros de servo encendido, funcionamiento a baja velocidad y
movimiento desde el entorno de codificacion PLC conocido, el servodrive que se utiliza para
controlar el servomotor antes mencioado se muestra en la Figura 3.22.

Para la utilizacién de este drive es necesario leer previamente un manual que podemos

consultar en [19].
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Figura 3.22: Servo drive ASDA-A2.

Ya que el disco girard a varias velocidades dependiendo la produccion requerida, este
motor es el adecuado ya que sus pardmetros se pueden configurar por medio de entradas

digitales.

3.7.2. Motor para la caja

Para esta aplicacion se seleccioné un motor a pasos nema 23 ya que con su driver es muy

facil controlarlo desde el plc, ademas la aplicacién no requiere grandes velocidades.

3.7.3. Neumatica

El resto de la mdquina estard funcionando con actuadores neumaticos los cuales serdn:

= § pistones de doble efecto
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m 1 Valvula neumatica

1 Motor neumatico

3 Electrovalvulas 3/2

7 Electrovalvulas 5/2

2 Generadores de vacio

3 Ventosas de 1"

1 Ventosa de 1/2 "

3.7.4. Termosellado

El termosellado es el proceso de soldado de un termopldstico a otro termopléstico u otro
material compatible usando calor y presion. El método-de contacto directo de sellado por
calor utiliza un troquel o barra de sellado caliente para aplicar calor a un drea de contacto
especifico para sellar o soldar los termoplasticos juntos mientras que el sellado por induccién
utiliza electromagnetismo para la generacion del calor necesario para la soldadura. El sellado
térmico se utiliza para muchas aplicaciones, incluyendo conectores electrénicos, adhesivos
activados térmicamente y peliculas. Una variedad de termoselladoras estan disponibles para
unir materiales termoplasticos tales como peliculas plésticas: sellador de barra caliente, se-
lladora de impulso, etc. Los adhesivos de fusion en caliente (hot melt) se pueden aplicar en
tiras o perlas en el punto de unién. También se puede aplicar a una de las superficies durante

una etapa de fabricacion anterior y luego se reactiva mediante calor para la unién.

Selladoras por barra caliente

Poseen una herramienta que es calentada y se mantiene a una temperatura constante (tam-
bién conocido como sellado térmico por contacto directo).

Estos utilizan una o mds barras calentadas que hace contactar el material con la inter-
fase caliente y formar una unidén. Las barras, planchas y troqueles tienen diferentes confi-
guraciones y se pueden cubrir con una capa anti-adherente o utilizan diversos materiales de
interposicion (ejemplo: recubrimiento de teflon) para evitar que se pegue a la herramienta
caliente.

Para el sellado se requiere una temperatura estable en un rango de 200°C' a 300°C' depen-

dieno de la cantidad de vasos que se deseen sellar en un determinado tiempo por lo que sera
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necesario contar con un controlador PID de temperatura como el mostrado en la Figura 3.10

y un termopar tipo k ya que es con el que funciona correctamente dicho controlador.

3.8. Diagrama neumatico

La Figura 3.23 nos muestra las conexiones neumadticas que se realizaron, en la parte supe-
rior se encuentran todos los actuadores que requieren electrovalvulas 5/2 y en la parte inferior
los que usan valvulas 3/2. En la parte superior de izquierda a derecha el primero es el piston
con el que la garra se movera para asi dejar caer un vaso en el disco giratorio, el segundo es
el piston con el cual la ventosa que succiona las tapas sube y baja, el tercero es el que hace
bajar la resistencia para realizar el sellado, el cuarto es el piston que sube el vaso para sacarlo
del disco giratorio que es complemento del quinto que es el que se encarga de llevar el vaso a
la base, el sexto y séptimo piston son los encargados de mover en el eje z a las ventosas que
succionan a los vasos que se ayudan del octavo piston que es el que mueve las ventosas en el
eje de las y para colocar las ventosas ya sea arriba de los vasos o arriba de la caja, por dltimo
tenemos el motor el cual girard el piston que contiene la ventosa para colocar las tapas. En la
parte inferior podemos ver primeramente el generador de vacio y las tres ventosas que son las
encargadas de succionar los vasos para llevarlos desde la base hasta la caja, en el segundo se
encuentra el generador de vacio y la ventosa que succiona la tapa y en tercer lugar podemos

observar la vélvula que dejard caer-el yogur al vaso.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Dispensadora de vasos

El disefio de la garra mostrada en la Figura 4.1 result6 ser muy efectivo pues no se tuvie-
ron problemas al estar realizando las pruebas de funcionamiento, cada vez que esta garra se
activaba bajaba un vaso a la base circular. Ya que la fuerza y la velocidad a la que se tiene que
mover era muy poca, se utilizé un pistén con un vastago de 15cm de largo y un didmetro de
Iem. Ya que el proceso es continuo el operador tiene que estar al pendiente de la cantidad de
vasos que hay en la estructura pues ésta disminuye relativamente rapido. Fue necesario utili-
zar un pistén de doble efecto pues el peso de los vasos ocasionaba que la fuerza del resorte

que regresa el vastago no fuera la suficiente para regresar a la garra a su posicion inicial.

Figura 4.1: Dispensadora de vasos.
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4.2. Dispensadora de yogur

En esta seccion de la maquina se encontré el mayor de los retos pues fue muy dificil lograr
que la valvula mostrada en 4.2 siempre dejard salir la misma cantidad de yogur. Al inicio del
proyecto se trat6 de hacerlo solamente por tiempo sin embargo al irse vaciando la tolva, poco
a poco la valvula dejaba caer una cantidad menor de yogur por lo que se implement6 una
medicion de presion ya que con esta podemos saber cudl es el nivel existente y de este modo
saber cuanto tiempo tenia que abrirse la valvula. La medicion de presion se realizé con un

sensor mpx2050 como el que podemos ver en la Figura 4.3

Figura 4.2: Dispensadora de yogur.

Figura 4.3: Sensor de presion Mpx2050.

En la Figura 4.4 podemos ver la grifica que se utiliz6 para conocer la presion que ejercia

el yogur en la base de la tolva, una vez conocida la presion, utilizamos la ecuacién 4.1 para
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conocer el nivel, el valor utilizado para la gravedad es g = 9.8173, el de la densidad es

p = 1.03% y para la presion atmosférica se utilizé el valor de P = 102hPa que es la

presion atmosférica en el estado de Querétaro.

Donde:

h = Nivel

h:

(P, — P1)
pig

=1m

P, = Presion ejercida por el yogur

P, = Presién atmosférica

p = Densidad del yogur

g = Gravedad
Ajuste minimo /
cuadrado
Curva de )/
rendimiento //
/ / I Desviacion

g ,// — de linea
= Desviacion recta
o minima

v / / cuadrada

18]

5 A xd

L8]

- / Punto final

m -

o / Ajuste en

= linea recta

[y

)

Compensacién

Presion (%

50
escala completa)

100

Figura 4.4: Relacion presion-voltaje del Mpx2050.
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4.3. Mecanismo para la colocacion de la tapa

Figura 4.5: Mecanismo para la colocacién de la tapa.

En el mecanismo mostrado en la Figura 4.5 se present6 el segundo reto ya que si la tapa
no se colocaba de forma 6ptima el sellado se realizaria de manera incorrecta, lo cual estuvo
ocurriendo durante varias pruebas. Después de analizar qué es lo que estaba fallando me
pude dar cuenta de que este sistema para colocar la tapa funcionaba correctamente pues el
mecanismo resultd ser repetitivo y confiable, entonces fue cuando noté que lo que estaba
fallando era el disco giratorio pues no siempre se detenia en el lugar correcto, una opcién
era que los tornillos debajo de éste estaban mal colocados y por eso habia un desfase, sin
embargo, esta opcion fue descartada ya que con el mismo tornillo no siempre se detenia en
el mismo lugar, la solucién a esto fue reducir la velocidad a la que el motor movia el disco,

gracias a esta reduccion se logré la repetibilidad en los lugares en los que el disco paraba,
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ademds, no ocasiond ningln inconveniente en el funcionamiento de la mdquina.
El uso del motor neumético facilité bastante la tarea de rotar 90° la ventosa que succiona la
tapa ya que éste tiene limites exactamente a 90° y bastd con activar o desactivar, dependiendo

el caso, la electrovélvula que controla este motor.

Al inicio se pens6 que la fuerza de retencion de la ventosa era muy pequeia pero ya que

la tapa tiene un peso muy pequeiio, esta ventosa resultd ser la adecuada.

4.4. Sensores

Durante un tiempo se pensé que esta etapa no funcionaba correctamente pues el disco
giratorio no paraba en el lugar deseado por lo que el sensor inferior mostrado en la Figura 4.6
se movia un poco a la derecha o un poco a la izquierda dependiendo en donde se paraba el
disco giratorio, sin embargo, estos movimientos no funcionaron y fue el momento en el que se

observo que la velocidad de rotacion del disco era lo que no permitia tener una repetibilidad.

En el sensor superior mostrado en la Figura 4.6 no se tuvo ningiin inconveniente a lo largo

del proyecto.

Figura 4.6: Sensores.
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4.5. Resistencia para el sellado

En la Figura 4.7 se muestra la resistencia que realiza el sellado, la cual juega un papel

muy importante en el proyecto ya que de ésta dependian dos cosas:

1. Calidad del sellado: Este fue un gran reto pues todos y cada uno de los vasos tenian
que tener un sellado adecuado por lo que se realizaron pruebas a diferentes temperatu-
ras ya que a veces el sellado no era el suficiente y se abria facilmente o era demasiado

y quemaba tanto la tapa como el vaso.

2. Tiempo de produccion: Ya que la resistencia debia estar sellando un tiempo en funcién
de la temperatura, el disco debia estar parado este tiempo por lo.que la produccion, a

pesar de ser continua tenia un retraso por el sellado.

Para regular la temperatura de manera optima se utilizé un controlador de temperatura
TC4S-14R como el que se muestra en la Figura 3.10, como el manual [27] lo indica se utiliz6
un termopar tipo k, después de realizar varias pruebas se dejé un set point de 250°C' y un

tiempo de sellado de 15 segundos.

Figura 4.7: Resistencia para el sellado.
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4.6. Base para vasos

En esta seccion de la maquina tampoco surgieron problemas ya que bastd con colocar a
la distancia correcta los pistones que podemos ver en la Figura 4.8, al piston que llevaba los
vasos hacia la base negra se le colocaron dos sensores magnéticos para que solo recorriera

cierta distancia dependiendo de cuantos vasos habia en la base.

Figura 4.8: Base para vasos.

4.7. Ventosas

En el mecanismo mostrado en la Figura 4.9 se tuvieron tres detalles que poco a poco se
fueron solucionando, el primero fue el riel con el que se desliza la base que contiene a las
ventosas ya que los que se usaron al inicio eran muy rigidos, por lo que se terminé usando

correderas-de extension.

El segundo problema fue la fuerza de retencidn de las ventosas pues al inicio se tenian
unas muy pequefias que no sujetaban de manera correcta a los vasos y se terminaron usando

unas de mayor fuerza de retencion.

El tercer problema presentado en esta parte fue que los pistones que bajaban y subian para
tomar los vasos lo hacian muy rdpido, sin embargo, la solucion fue muy sencilla ya que basto

con limitar la entrada y salida de aire de estos pistones.
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(a) Vista lateral. (b) Vista frontal.

Figura 4.9: Ventosas.

4.8. Base y banda para la caja

En este paso de la maquina es en donde el operador debe de realizar acciones, solo debe

de quitar la caja que contiene los vasos ya sellados y colocar una nueva.

Figura 4.10: Base y banda para la caja.
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4.9. Maquina completa

Figura 4.11: Méquina completa.

En la Figura 4.11 podemos observar el resultado completo de la construccion de este pro-
yecto, la méquina trabajé muy bien después de solucionar todos los retos que se presentaron
a lo largo del desarrollo

* A continuacion podemos ver el disefio conceptual en 3d del proyecto (es necesario contar

con un lector de pdf que soporte los formatos 3d como por ejemplo adobe acrobat).



Diseno conceptual del proyecto
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Conclusiones

Con la automatizacion del envasado de yogur, especificamente para este proyecto se pue-
de realizar una produccion de dos cajas por minuto (18 vasos), con estos resultados las em-

presas que estdn en crecimiento podrdn aumentar su produccién de manera significativa.

La cantidad de produccién depende completamente del sellado ya que es lo més tardado
del proceso, esto se podria mejorar agregando mas resistencias que estén sellando al mismo
tiempo, de este modo el tiempo que tarda en salir el producto final disminuiria de manera

muy significativa, sin embargo, los precios de la mdquina incrementarian.

Es muy importante que antes de comenzar a realizar un proyecto se evalde el proceso que
realmente se necesita y elegir los actuadores y los sensores correctos desde un inicio ya que

una mala eleccién solo causara retraso y gastos innecesarios.

Para la comunidad de la automatizacion este proyecto resulté ser de gran importancia

pues se logré demostrar que la ingenieria mexicana estd a la vanguardia.

Por ultimo, vale la pena destacar que en la mayoria de los casos de desarrollo de ingenieria
la agente tiende a pensar que la mano de obra del hombre estd siendo sustituida por las
madquinas por lo que creen que se estan eliminando los empleos para el humano. Para el
caso de esta maquina no sucede dicha suposicion pues estd pensada para emprendedores que
quieren hacer crecer su empresa, entonces, al tener una mayor produccion su empresa crecera

y podré ofrecer mas empleos.
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1. Diagrama de escalera.

2. Articulo y constancia por participacion en el encuentro de jévenes universitarios.
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DESARROLLO Y CONSTRUCCION DE MAQUINA ENVASADORA DE YOGURT
BASADA EN UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.
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Resumen.

Se muestran el disefio, implementacién y resultados de un sistema de control de una
maquina envasadora de yogurt la cual es controlada por medio de un PLC, que ejecuta
las instrucciones necesarias para realizar la secuencia de la maquina. Ademas de
tener el controlador l6gico programable, el disefio consta de sensores, pistones,
electrovélvulas, motores, resistencia eléctrica.y un control de temperatura; ya que con
estos se lograra un proceso totalmente automatizado de dicha maquina.
Antecedentes y/o fundamentacion tedrica.

Las aplicaciones del control automatico en la actualidad son muy extensas, variadas e
importantes. Quiza una de las mas populares es la del control de robots manipuladores
en la industria de manufactura. Desde las lineas de ensamble de automoviles hasta
las celdas robotizadas de soldadura. Las razones principales para este éxito es la alta
calidad del trabajo, el-ahorro de tiempo y la reduccion del costo de produccion [1].

El avance de la ingenieria y la ciencia ha crecido bastante gracias al control
automatico. Hoy en dia nos podemos dar cuenta que el control automatico es una de
las partes mas importantes dentro de las industrias, sobre todo en procesos continuos
como por ejemplo en el control de presién, humedad, flujo, temperatura y muchas mas
variables que se ven involucradas en un proceso [2].La revolucion industrial produjo la
aparicion de nuevas creaciones mecanicas dentro del campo de la industria [3], el
mayor avance en la automatizacion de la época fue la aparicion de los motores de

vapor inventados por James Watt.



Posteriormente en [4] definen de forma més completa el concepto de automatizacion
mediante tres rasgos basicos. * Control automatico de la fabricacion de un producto
producido en un namero de etapas sucesivas. * El uso del control automatico a
cualquier rama de la ciencia o su aplicacién en la industria. < El tercer rasgo
caracteristico es el resumen de las dos anteriores; y consiste en el empleo de
dispositivos electrénicos 0 mecanicos para sustituir trabajo humano. En recientes
investigaciones [3] define la automatizacion como operaciones automaticas realizadas
por un aparato, proceso o sistema que estan controladas por aparatos-mecanicos o
electrénicos que actian como los 6rganos del ser humando tal como el olfato y la vista.
La maquina automatica de envasado consiste en un conjunto de subsistemas que
trabajan de forma coordinada y secuencial. Estos subsistemas se encuentran
distribuidos fisicamente en la estructura de apoyo, proceso y transporte, donde se lleva
a cabo el proceso de envasado, tapado, sellado y salida del producto terminado. La
responsabilidad del sistema de control es el efectuar ejecuciones de movimientos y
monitorear el estado de los subsistemas, proporcionando al supervisor de planta la
informacion a través de una interfaz de usuario homogénea, facilmente accesible
[5].En México, los productos lacteos como los quesos y los yogurts, asi como las
leches industrializadas (pasteurizada, ultrapasteurizada y en polvo), ocupan los
primeros lugares de comercializacion, manifestando una tendencia hacia el
abastecimiento de las zonas urbanas, ya que estas poseen vias de comunicacion
accesibles y concentran grupos con niveles de ingreso mas altos, en contraste con las
zonas no urbanas, donde el consumo de lacteos se limita principalmente a leche
bronca y productos artesanales [6]. EL envasado es la ultima etapa del proceso de la
elaboracién del yogurt y consiste en el llenado de los envases del producto. El factor
mas importante es el mantenimiento de las condiciones asépticas del proceso [7].
Descripcion del problema.

En la industria se han desarrollado varios sistemas de envasado de yogurt, sin
embargo, estos sistemas tienen maquinaria con costos muy altos, de tal forma que el
acceso a este tipo de maquinas es posible solo para empresas con un alto desarrollo
tecnolégico, ademas estas son de tecnologias americanas o alemanas y eso

incrementa los costos de produccion del envasado de yogurt.



Justificacion del proyecto.

El yogurt en México ha tenido una amplia aceptacion y un crecimiento acelerado;
actualmente se le encuentra en una gran variedad de presentaciones, tamafos,
texturas, sabores, colores, marcas comerciales. Se le puede conseguir con bajo
contenido de grasa, solido o batido, conocido este ultimo como “estilo suizo”. Su
composicién varia de acuerdo al tipo de leche utilizada como por los ingredientes
incluidos en su formulacion, ya sea fruta, nueces, etcétera; gracias a esta demanda
existen muchas industrias dedicadas a la elaboracién de yogurt, sin embargo, mas del
90 por ciento de ellas corresponden a micro y pequefias empresas con escasos niveles
de tecnologia e inadecuados sistemas de automatizacion para sus productos [8].

En la actualidad las maquinas utilizadas para el envasado de yogurt suelen emplear
diferentes tipos de transmision de energia tales como la mecanica, la hidraulica, la
electricidad y la neumatica, sin embargo, la mas utilizada es la electricidad por su
tiempo de respuesta alto ya que sin importar a que distancia se encuentre el mando
distribuidor de dicha energia, su respuesta serd constante. En el disefio de esta
maquina se usara el aire comprimido como-suministro de energia porque es un 70
por ciento mas barato que la energia electica ademas de evitar emisiones de CO2.
Hipotesis.

Se desarrollard una maquina envasadora de yogurt la cual sera de hasta un 50 por
ciento mas barata comparada con las maquinas comerciales ya existentes; ademas se
prevé que la maquina sera capaz de llenar hasta 18 vasos por minuto obteniendo como
resultado 2 cajas de producto final.

Objetivos.

Desarrollo y construccion de maquina envasadora y empaquetadora de yogurt basada
en un controlador l6gico programable para lograr una automatizacién integral y de bajo
costo para maximizar la produccién con una maquina de fabricacién nacional.
Metodologia.

Para la realizacion del proyecto el punto de partida sera la expectativa que se tiene
sobre la maquina, la funcionalidad y alcance que debera tener en relaciéon con los
requerimientos que dicta las investigaciones sobre dispositivos comerciales y sus

funciones.



Posteriormente el proyecto se desarrollard con el estudio de maquinas ya existentes
las cudles seran las bases para comenzar el desarrollo de las mejoras que se
implementaran

En secuencia con el periodo anterior se procedio a realizar el disefio fisico del prototipo
con especificaciones fisicas y dimensionamiento, asi como la disposiciéon de sus
partes.

Una vez teniendo la parte mecénica se implementé la programacion en el PLC el cual
se ayudara de los sensores y los actuadores para realizar las funciones necesarias
para el envasado.

En la ultima seccidn del proyecto general se realizo la validacion de los datos obtenidos
para comprobar su correcto funcionamiento y puesta en marcha como dispositivo final.
Resultados y discusion.

Con el disefio de la maquina se logré disminuir el espacio necesario para que esta
tenga un buen desempefio, dicho disefio (ver figura1) es de manera circular y no lineal
como lo son las maquinas comerciales, ademas de tener la disminucion de espacio
este disefio nos permite tener un proceso mas eficiente ya que la produccion es

continua por lo que se obtuvo una mejora en la relacién produccion-tiempo.

Figura 1. Maquina envasadora de yogurt.



Figura 2. Partes mecanicas de la maquina.

El proceso de envasado consta de ocho partes que nos permiten tener un envasado y
empaquetado completo, este proceso comienza con una garra que se puede observar
en el a) de la figura 2, esta garra tiene como funcién dispensar un vaso que se coloca
en el disco giratorio, en el b) de la figura 2 se muestra una valvula neumatica cuya
funcion es dejar caer el yogurt necesario para llenar el vaso, una vez lleno el vaso, en
el tercer apartado (ver el c) de la figura 2) se lo colocara la tapa al vaso, para esto se
utiliza un motor neumatico que hace girar un pistén que contiene una ventosa, esta
gira 180° de tal forma que queda viendo hacia arriba, el piston sube y por vacio la
ventosa jala una tapa, el piston y el motor neumatico regresan a su posicion inicial y
cuando la ventosa este viendo hacia abajo el piston vuelve a salir y se apaga la ventosa
guedando asi latapa en su lugar y por ultimo el piston regresa a su posicion inicial en
el d) de la figura 2 se tiene un sensor inductivo con el cual se verifica que la tapa haya
sido puesta en el vaso, una vez que se ha verificado el posicionamiento de la tapa se
procede a realizar el sellado el cual se realizara con una resistencia eléctrica
precalentada a 200°C, en la figura dos, €) se puede apreciar esta resistencia, después
un piston levanta al vaso del disco giratorio y otro pistén jala el vaso hacia una base
en la que se acomodaran vasos de tres en tres, cada que hay tres en dicha base un
piston lleva tres ventosas (mostradas en el g) de la figura 2) arriba de los vasos y dos
pistones mas bajan estas ventosa para succionar los vasos Yy llevarlos hacia la caja,

una vez colocados los vasos en la caja un motor a pasos mueve la caja una posicion



de tal forma que quede alineada para los proximos tres vasos, ya que hay 9 vasos en

la caja la base regresa a su posicion original, este mecanismos se observa en )

Conclusiones.

Durante la construccion de la maquina se tuvieron algunos problemas de disefio que

se tuvieron que ir corrigiendo durante el transcurso de dicha construccion ya que no

fue posible imaginar todas las situaciones de falla hasta el momento de tenerlas
presentes, sin embargo, al realizar muchas pruebas e intentar hacer que la maquina
fallara lograron salir a la luz las problematicas presentes y asi se pudieron-corregir para
tener una maquina con un funcionamiento robusto. Cabe mencionar que la Unica
intervencion del humano es para poner una caja nueva y quitar la que ya contiene los

9 yogqurts.
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