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RESUMEN
REACONDICIONAMIENTO Y AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA DE
FABRICACION DE FILTROS DE REFRIGERACION

Autores: Tutor: Ing. Wilmer Sanz
Vanessa P. Fernandez Lago

Jorge R. Blanco Chacon

Afo: 2012

Instituto: Universidad de Carabobo.

RESUMEN
REFRIMET, empresa localizada en San Francisco de Yare, cuenta con una maquina
indexadora que fabrica los filtros de diversos didmetros para sistemas de refrigeracion
(dispensadores de agua, aires acondicionados, y refrigeracion comercial en general); esta
maquina estd formada por 7 estaciones y una mesa giratoria.
Un problema tipico que presentan estos sistemas, y razon principal por la cual se decidié
ejecutar este proyecto, es la pérdida del home (centro de accion de la maquina), lo que
ocasionaba que los pistones impactaran en las estaciones de la mesa giratoria, generando
gran dafio en el eje principal de la maquina, en los actuadores, en los filtros fabricados y
cuya consecuencia principal fue la exclusién de la maquina en la linea de produccion de la
empresa.
Dicho esto, se llevd a cabo el disefio, implementacion y puesta en marcha de un
automatismo en el cual se hizo uso de un controlador légico programable para el
procesamiento de informacion del ciclo de fabricacion de la méaquina, asi como también, la
implementacién de un servo motor que permitiese un movimiento mas rapido y preciso
que el sistema neumatico que poseia la maquina; el movimiento del servo motor depende
de impulsos enviados desde la salida del controlador l6gico programable.
El proyecto elaborado consta fisicamente consta de un tablero de control donde se

colocaron los elementos necesarios para llevar a cabo la automatizacion y de un mando de
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control el cual incluye interruptores, pulsadores y luces pilotos, requeridas por el operador

para el proceso de produccion.

Palabras clave:
e Controlador l6gico programable
e Servo motor
e Encoder

e Programacion en lenguaje escalera

xi
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado, tiene como funcion principal describir el proceso llevado a
cabo por los autores, para el disefio, implementacion y puesta en marcha de un automatismo
realizado en una maquina indexadora de filtros para sistemas de refrigeracion, perteneciente
a laempresa REFRIMET, ubicada en Yare Edo Miranda.

Esté dividido en 6 capitulos con el siguiente contenido: Capitulo | titulado “EI Problema”,
donde se plantea la problematica en la cual se enfoca el presente trabajo de grado, con su
debida justificacion, asi como también, se fijan los objetivos que se esperan alcanzar al

culminar la investigacion.

Capitulo Il titulado "Marco tedrico™ incluye las bases teoricas necesarias para el
entendimiento del trabajo realizado, asi como también, una recopilacién de los antecedentes

de la investigacion.

Capitulo 11 titulado "Marco Metodologico”, enfoca el trabajo de grado en los tipos de
investigacion propuestos por las “Técnicas actuales de investigacion documental”, y por el
“"Manual para la elaboracion de trabajos de grado, tesis doctorales y trabajos especiales” de

la UPEL, asi como también expone los pasos a seguir para llevar a cabo este proyecto.

El Capitulo IV titulado "Marco Operacional” describe en detalle las condiciones de disefio,
funcionamiento y manejo del sistema automatizado, asi como también el analisis de los

cddigos usados para la programacion del controlador l6gico programable,

Capitulo V titulado “Resultados”, muestra graficamente los resultados y beneficios

obtenidos por la automatizacion de la maquina
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Capitulo VI titulado “Conclusiones y Recomendaciones” finaliza el trabajo de grado
aportando una serie de conclusiones y recomendaciones, producto de la realizacién del

mismo, para que de esta manera sea posible un analisis retrospectivo del proyecto, y se abra
la posibilidad de continuar con este.
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CAPITULO |
CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo de la industria actual surgen constantemente situaciones que implican
problemas de indispensable solucidn, en ello radica la importancia de la investigacion a
nivel de ingenieria, mediante la cual se hace posible llegar a una solucién efectiva de
cualquier problema que se presente y generalmente esto da paso a la innovacion y
evolucion de los diferentes métodos conocidos. Gran parte de los problemas que se
presentan dia a dia a nivel industrial implican la reparacién de maquinarias y equipos cuyo
funcionamiento es vital para el proceso en cuestion, generalmente esto conlleva a la
sustitucion de partes eléctricas defectuosas u obsoletas por partes nuevas que deben ser

ensambladas al equipo y programadas para que realicen funciones especificas.

La industria de refrigeracion en Venezuela abarca una gran gama de empresas, con criterios
de ingenieria de alta tecnologia usando sistemas de control complejos y equipos muy
modernos, una de ellas REFRIMET, pequefia empresa localizada en San Francisco de Yare,
especializada en la fabricacion de filtros secadores para todas las areas de refrigeracion

doméstica, comercial, industrial y automotriz.

Esta empresa cuenta con una maquina indexadora que fabrica los filtros de diversos
didmetros para sistemas de refrigeracion (dispensadores de agua, aires acondicionados, y
refrigeracion comercial en general); esta maquina esta formada por 7 estaciones y una mesa

giratoria.

En la primera estacion la maquina suministra los tubos uno por uno de acuerdo a un tiempo

especifico, en la segunda estacion se encuentra vacia, en la tercera estacién se activa luego
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de haber transcurrido un tiempo especifico, y un pistén baja y posiciona la tapa en el fondo
del tubo, en la cuarta estacion se dosifica por cierto tiempo, molecular (Silica) dentro del
tubo, en la quinta estacion un piston baja y activa un final de carrera cuando el tubo tiene el
nivel correcto de molecular, (esto decide si el tubo esta bueno o0 no), en la sexta estacion un
piston baja cada cierto tiempo y posiciona una tapa en el tope, en la séptima estacion un
mecanismo expulsa los tubos buenos. Cada cierto tiempo, se da una sefial para que la mesa
gire; esta gira por medio de un mecanismo con un piston y un tornillo sinfin, el cual se ha

ido desgastando mediante el uso y el tiempo.

La propuesta realizada en este proyecto de grado consistio en la implementacién de un
controlador l6gico programable para el procesamiento de informacion del ciclo de
fabricacion de la méaquina, asi como también la inclusion de un servo motor que permitiese
un movimiento mas rapido y preciso que el sistema neumatico que tenia dicha maquina.
Para lograr cerrar el lazo de control del movimiento, se incluyo en la automatizacion la

instalacion de un encoder.




CAPITULO |
1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En cualquier empresa incluida la empresa REFRIMET, es de vital importancia mantener
un adecuado nivel de produccion, para poder llevar a cabo el suministro de productos a
todos sus consumidores, en el menor tiempo posible y con los altos estandares de calidad
que los identifican. Puesto que la mayoria de sus procesos productivos demandan un gran
consumo de materia prima y un tiempo de produccién continuo, la empresa se ve afectada
con pérdidas considerables debido a que se detiene el proceso de produccion. Las paradas
de méaquina originadas por la fabricacion de un filtro malo, producen importantes pérdidas

econdmicas.

La problematica principal por la cual se decidio abordar dicha investigacion e
implementacion, es debido a la falta de reacondicionamiento de la maquina indexadora
ubicada en la empresa REFRIMET C.A, con la cual se pueda aprovechar de manera
correcta el tiempo de produccion y la materia prima necesaria destinada para uso de la
maquina; la cual estd encargada de la fabricacién de filtros para refrigeracion de alto

rendimiento.

Dicha méaquina cumple con la caracteristica de que detiene su produccion una vez que
genera un filtro fuera de estandar, haciendo asi una mala utilizacion del recurso de tiempo y
del humano, cabe desatacar que cada vez que se produce un filtro fuera de estandar, solo se
puede corregir la falla empleando la asistencia de los empleados calificados para el
restablecimiento operativo de la méaquina, haciendo asi que se deba incrementar la
dependencia de la presencia del recurso humano para la solucion de problemas que pueden
hacerse de manera automatica. Esto fue tomado en cuenta gracias a las inquietudes del

personal calificado encargado de operar dicha maquina en la empresa REFRIMET C.A.
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CAPITULO |
1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Automatizar una maquina indexadora, fabricadora de filtros de refrigeracion ubicada en la
empresa REFRIMET.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Construir un Tablero y un mando de control, en el que se incluira un controlador
I6gico programable, el Driver del Servo motor, y diferentes elementos de control
necesarios para la automatizacion del proceso y manejo de la maquina por parte del
operador

2. Seleccionar los pardmetros adecuados del Driver del Servomotor (posicién y
velocidad) que cumplan con las condiciones 6ptimas, necesarias para el giro.

3. Establecer comunicacion entre el PLC y el Driver del Servo motor, para el correcto
funcionamiento y posicionamiento del giro de la mesa.

4. Desarrollar un programa en el controlador l6gico programable para el completo
funcionamiento automatizado de la maquina.

5. Poner en marcha la maquina para su incorporacion y uso en la linea de produccién

de filtros de Secado para sistemas de refrigeracién en la empresa Refrimet.
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CAPITULO |
1.4 ALCANCE

e Disefio de un tablero de control en base al espacio disponible, en el cual se incluiran
los distintos elementos necesarios para el automatismo de la maquina como lo son:
PLC, Driver de Servomotor, Borneras de Entrada, Relés de Salida, 2 Fuentes de
Poder 24VDC (para entradas y salidas respectivamente), Elementos de proteccion
para el circuito.

e Construccion de un mando de control, en el cual se encuentren pulsadores,
interruptores y luces piloto para asi facilitar la metodologia de funcionamiento y
estado de la méquina indexadora por parte del operador.

e Implementacion de un sistema, con algoritmos de control éptimos y de alto
desempefio, que permita el cumplimiento de los estandares de produccion de la
empresa REFRIMET.

e Inclusion y puesta en marcha de la maquina indexadora de Filtros de refrigeracion
en la linea de produccion de la empresa REFRIMET, para el aumento de la
productividad y disminucion del esfuerzo humano en este proceso de manufactura.

e Evaluacion de beneficios generados por la automatizacion en cuanto a la
productividad y aprovechamiento de materia prima.

e Estimacion de tiempo de recuperacion de costos generados por la automatizacion.
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2.1 ANTECEDENTES

Machado L Allen, Martinez F. Eduard. En el afio 2011 La empresa
SERTEQUIM C.A ubicada en el sector industrial el recreo de la ciudad de
Valencia, edo Carabobo, cuenta con una linea de produccion de acido sulfénico
lineal, compuesta por un reactor tipo BATCH, operando manualmente, el proceso
de produccion se realiza en tres etapas. La empresa lleva a cabo este proceso
manualmente, generando tiempos de operacion muy largos y sin ningun control de
las variables del proceso, por tal motivo la empresa se ve en la necesidad de
automatizar el proceso, de este modo se disminuiranlos tiempos de
operacion ademas de garantizar que el proceso se efectle entre rangos de
operacion adecuado. Cabe destacar que la empresa se encuentra en una etapa de
expansion a fin de aumentar la produccion de acido sulfénico lineal, por lo que
cuenta con otro reactor de iguales caracteristicas que el ya instalado y con el cual se
plantea realizar un arreglo de reactores en paralelo, por lo tanto se requiere
automatizar la linea de produccion para asi optimizar el proceso, obtener un
producto de mayor calidad y disminuir el tiempo de operacién. De esta manera se
ve de gran importancia el estudio de esta tesis ya que darduna idea de la
operacion con reactores y las operaciones de trabajos con acidos, en donde se

pretende automatizar todo el proceso. [1]

Alfonso Montellano Lo6pez en el afio 2008, expone ante la Universidad Pontificia
Comillas de Madrid, la elaboracion de un disefio y optimizacion de un servosistema
de altas prestaciones dinamicas; donde se tiene como objetivo principal disefiar un

Sistema Controlado, mono-ejey lineal cuya misionsea la de controlar el
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movimiento y posicion de una masa que se mueve linealmente, accionada por un
servomotor a través de una interfaz mecénica. Esta investigacion es de gran
importancia para este estudio, ya que en el mismo, identifican paso a paso la
escogencia de los parametros del servomotor en base a la carga que va a mover, asi

como también, la manera de implementar y acoplar elementos mecanicos al sistema.

[9]

Rodriguez Adrian, Zurita Simonen el afio 2002 presentan el proyecto de
redisefio e implantacion de la automatizacion de un proceso de inyeccién de
plasticos mediante unautomata programable PLC, que tiene como objetivo
principal el redisefio e implantacion de un sistema de control, realizados al proceso
de inyeccion de plasticos de la maquina #2 (PLASTIC-METAL 65/120, MIP
65/120) de la empresa de moldeado por inyeccion C.A (IMICA), con la finalidad de
reemplazar la vieja tecnologia de control instalada y mejorar la eficiencia del
proceso, empleando un nuevo sistema de control (PLC y HMI). La importancia del
estudio de este proyecto radica en que busca, también, la modernizacion de un

sistema que ya estd implantado (redisefio).

Emilio Giménez Maciasen el afio 2002 presenta el siguiente trabajo de
investigacion: Técnicas de automatizacion avanzadas en procesos industriales,
donde se tiene como fin dar una vision mas amplia de todo lo que es la
automatizacion desde  su  concepto  fundamental  hasta  explicar la
programacion avanzada implementada en el area industrial. Los 7 capitulos que
componen esta tesis doctoral explican en detalle todo lo referente a PLCs, la
programacion en general y su implementacion a los campos industriales, que es de
gran importancia, y sirve como base para empezar a realizar el presente estudio de

modernizacion de un sistema automatizado.[2]
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El filtro secador es uno de los componentes mas importantes en el sistema de refrigeracion

0 aire acondicionado. Su funcion es retener la mas minima impureza y humedad ademas de

reducir la formacion de acidos. Es importante que el interior del sistema se mantenga

limpio y seco. De esta manera se evita la corrosion prematura de los componentes dandole

una larga vida al equipo. [7]

El proceso de fabricacién de un filtro secador comprende de 4 simples pasos:

Disposicion de un tubo de cobre.

Colocacion un disco de metal de malla fina en el fondo.

1
2
3. Dispensar cierta cantidad de tamiz molecular dentro del tubo.
4

Colocacién de un segundo disco de metal de malla fina en el tope.

En la figura 2.1 se ilustra el diagrama de la fabricacion de un filtro secador.

Tubo de cobre Posicionamiento de
S— disco de metal
(fondo)

A

Disco de metal

de malla fina

Tamiz

Molecular

Dispensar

Tamiz

Molecular

A

Disco de metal

de malla fina

A 4

Posicionamiento de

disco de metal
(tope)

Filtro secador

—

Figura 2.1 Diagrama de Bloques de la Fabricacion de un filtro. Fuente propia.
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En la figura 2.2 se ilustra un filtro secador con corte transversal.

IN '\_ ouT.
F

Figura 2.2 Filtro Secador. Fuente Online.

La refrigeracion es el proceso de producir frio, en realidad extraer calor. Para producir frio
lo que se hace es transportar calor de un lugar a otro. Asi, el lugar al que se le sustrae calor
se enfria. Al igual que se puede aprovechar diferencias de temperatura para producir calor,
para crear diferencias de calor, se requiere energia. Se consigue producir frio artificial

mediante los métodos de compresién y de absorcion.

2.2.1 REFRIGERACION POR COMPRESION

El método convencional de refrigeracion, y el mas utilizado, es por compresiéon. Mediante
energia mecanica se comprime un gas refrigerante. Al condensar, este gas emite el calor
latente que antes, al evaporarse, habia absorbido el mismo refrigerante a un nivel de
temperatura inferior. Para mantener este ciclo se emplea energia mecénica, generalmente
mediante energia eléctrica. Dependiendo de los costos de la electricidad, este proceso de
refrigeracion es muy costoso. Por otro lado, tomando en cuenta la eficiencia de las plantas
termoeléctricas, solamente una tercera parte de la energia primaria es utilizada en el
proceso. Ademas, los refrigerantes empleados hoy en dia pertenecen al grupo de los
fluoroclorocarbonos, que por un lado dafian la capa de ozono y por otro lado contribuyen al

efecto invernadero.

Un ciclo simple frigorifico comprende cuatro procesos fundamentales:

1. La regulacion.

11
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2. La evaporacion.

3. La compresion.

4. La condensacion.

2.2.1.1 REGULACION

El ciclo de regulacion ocurre entre el condensador y el evaporador, en efecto, el refrigerante
liquido entra en el condensador a alta presion y a alta temperatura, y se dirige al evaporador
a través del regulador. La presion del liquido se reduce a la presion de evaporacion cuando
el liquido cruza el regulador, entonces la temperatura de saturacion del refrigerante entra en
el evaporador y sera en este lugar donde se enfria. Una parte del liquido se evapora cuando
cruza el regulador con el objetivo de bajar la temperatura del refrigerante a la temperatura

de evaporacion.

2.2.1.2 EVAPORACION

En el evaporador, el liquido se vaporiza a presion y temperatura constantes gracias al calor
latente suministrado por el refrigerante que cruza el espacio del evaporador. Todo el
refrigerante se vaporizada completamente en el evaporador, y se recalienta al final del
evaporador. Aunque la temperatura del vapor aumenta un poco al final del evaporador
debido al sobrecalentamiento, la presidén se mantiene constante. Aunque el vapor absorbe el
calor del aire alrededor de la linea de aspiracion, aumentando su temperatura y
disminuyendo ligeramente su presion debido a las pérdidas de cargas a consecuencia de la
friccion en la linea de aspiracion, estos detalles no se tiene en cuenta cuando uno explica el

funcionamiento de un ciclo de refrigeracion normal.

12
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2.2.1.3 COMPRESION

Por la accion del compresor, el vapor resultante de la evaporacion es aspirado por el
evaporador por la linea de aspiracion hasta la entrada del compresor. En el compresor, la
presion y la temperatura del vapor aumenta considerablemente gracias a la compresion,

entonces al vapor a alta temperatura y a alta presion es devuelto por la linea de expulsion.

2.2.1.4 CONDESACION

El vapor atraviesa la linea de expulsion hacia el condensador donde libera el calor hacia el
aire exterior. Una vez que el vapor ha prescindido de su calor adicional, su temperatura se
reduce a su nueva temperatura de saturacion que corresponde a su nueva presion. En la
liberacion de su calor, el vapor se condensa completamente y entonces es enfriado. El

liquido enfriado llega al regulador y esté listo para un nuevo ciclo. [12]

Una de las partes mas importantes en un sistema de refrigeracion, es el filtro secador, como
su nombre lo indica, este es un dispositivo que cumple dos funciones: filtrar o detener
cualquier impureza que se haya introducido al sistema con el fin de evitar que el tubo
capilar o restrictor sea obstruido, de ahi que la posicion del mismo debe ser antes del
restrictor, para cumplir esta funcion el filtro esta provisto de una malla a la entrada en
forma cilindrica y otra malla a la salda en forma circular, como se puede observar a

continuacion en la figura 2.3

13
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Malla (Filtro)
/ Sentido del paso refrigerante

Ll :

. Silica granulada
Uniones roscadas

Figura 2.3 Partes internas de un filtro secador. Fuente Online.

La otra funcidn es la de remover la humedad del sistema de refrigeracién, su posicion que
es en la linea liquida o sea enseguida del condensador hace que el material desecante actle
rapidamente absorbiendo la humedad que se haya quedado dentro del sistema siempre y
cuando la cantidad de humedad no sea superior a la que esta sustancia sea capaz de
absorber. La sustancia mas utilizada para la remocion de humedad en los sistemas de
refrigeracion doméstica es la silica, material que generalmente se encuentra en forma
granulada. Este material cumple con las propiedades requeridas para un buen desecante que

son:

e Reducir el contenido de humedad del refrigerante.

e Actuar rdpidamente para reducir la humedad en un paso de refrigerante a través de
la unidad de secado.

e Soportar aumentos de temperatura hasta 70 °C sin que se altere su eficiencia.

e Ser inerte quimicamente al aceite.

e Permanecer insoluble, no debe disolverse con ningun liquido.

e Permanecer en su condicién sélida original.

e Permitir el flujo uniforme del refrigerante a través de los granulos, bolitas o bloque

con una baja restriccién o caida de presion del elemento refrigerante.

14
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2.2.2 AUTOMATA PROGRAMABLE

Los PLC (Programmable Logic Controller en sus siglas en inglés) o Controlador Logico
Programable, son dispositivos electronicos muy usados en automatizacion industrial, con
diferentes modelos y fabricantes. Un ejemplo de estos equipos, se ilustra a continuacion en

la figura 2.4.

B

Figura 2.4 PLC marca DELTA ELECTRONICS. Fuente: Catalogo DELTA
ELECTRONICS

Un automata programable o PLC, es un equipo electronico, programable en lenguaje
informaético, disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial,

procesos secuenciales.

Un PLC trabaja en base a la informacién recibida por los sensores y el programa légico

interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion.

Su historia se remonta a finales de la década de 1960 cuando la industria buscé en las
nuevas tecnologias electronicas una solucién mas eficiente para reemplazar los sistemas de
control basados en circuitos eléctricos con relés, interruptores y otros componentes

comunmente utilizados para el control de los sistemas de l6gica combinacional.

Hoy en dia, los PLC no solo controlan la logica de funcionamiento de méaquinas, plantas y

procesos industriales, sino que también pueden realizar operaciones aritméticas, manejar
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sefiales analbdgicas para realizar estrategias de control, y posicionamiento tales como

servomotores.

Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores y computadoras en redes de

area local, y son una parte fundamental de los modernos sistemas de control distribuido.

Existen varios lenguajes de programacion, tradicionalmente los mas utilizados son el
diagrama de escalera (Lenguaje Ladder), preferido por los electricistas, lista de
instrucciones y programacion por estados, aunque se han incorporado lenguajes mas
intuitivos que permiten implementar algoritmos complejos mediante simples diagramas de
flujo més faciles de interpretar y mantener. Un lenguaje mas reciente, preferido por los
informaticos y electrdnicos, es el FBD (en inglés Function Block Diagram) que emplea

compuertas logicas y bloques con distintas funciones conectados entre si.

En la programacion se pueden incluir diferentes tipos de operando, desde los méas simples
como légica booleana, contadores, temporizadores, contactos, bobinas y operadores
matematicos, hasta operaciones mas complejas como manejo de tablas (recetas),
apuntadores, y funciones de comunicaciébn multiprotocolos que le permitirian

interconectarse con otros dispositivos como un driver de un servomotor.

2.2.3 SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

Las sefiales digitales o discretas como los interruptores, son simplemente una sefial de
On/Off (1 6 0, Verdadero o Falso, respectivamente). Los botones e interruptores son
ejemplos de dispositivos que proporcionan una sefial discreta. Las sefiales discretas son
enviadas usando la tension o la intensidad, donde un rango especifico correspondera al On
y otro rango al Off. Un PLC puede utilizar 24V de voltaje continuo en las entradas/salidas
(E/S) donde valores superiores a 22V representan un On, y valores inferiores a 2V

representan Off. Inicialmente los PLC solo tenian E/S discretas.
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Las sefiales analdgicas son como controles de volimenes, con un rango de valores entre 0 y
el tope de escala. Esto es normalmente interpretado con valores enteros por el PLC, con
varios rangos de precision dependiendo del dispositivo o del nimero de bits disponibles
para almacenar los datos. Presion, temperatura, flujo, y peso son normalmente
representados por sefiales analdgicas. Las sefiales anal6gicas pueden usar tensién o
intensidad con una magnitud proporcional al valor de la sefial que procesamos. Por
ejemplo, una entrada de 4-20 mA o 0-10 V sera convertida en enteros comprendidos entre
0-32767. Las entradas de intensidad son menos sensibles al ruido eléctrico que las entradas

de tension.

2.2.4 SENSORES DE PROXIMIDAD

Los sensores de proximidad que se obtienen en la industria son resultado de la necesidad de
contar con indicadores de posicion en los que no existe contacto mecanico entre el actuador
y el detector. Pueden ser de tipo lineal (detectores de desplazamiento) o de tipo conmutador
(la conmutacién entre dos estados indica una posicion particular). Hay dos tipos de

detectores de proximidad muy utilizados en la industria: inductivos y capacitivos.

Los detectores de proximidad inductivos se basan en el fendmeno de amortiguamiento que
se produce en un campo magnético a causa de las corrientes inducidas (corrientes de
Foucault) en materiales situados en las cercanias. EI material debe ser metélico. Los
capacitivos funcionan detectando las variaciones de la capacidad parasita que se origina
entre el detector propiamente dicho y el objeto cuya distancia se desea medir. Se emplean
para medir distancias a objetos metalicos y no metalicos, como la madera, los liquidos y los

materiales plasticos.

17



DEUS_LIBERTAS CULTURA
(0 ]

CAPITULO II

2.24.1 TIPOS DE SENSORES

Hay cuatro principales tipos de sensores: Inductivo, capacitivo, fotoelectrico y ultrasonico.
Los sensores inductivos detectan la presencia de metales mediante un campo
electromagnético, los sensores capacitivos usan un campo electrostatico, los sensores
ultrasénicos usan ondas ultrasonicas y los sensores fotoeléctricos reaccionan a los cambios

en la cantidad de luz recibida. En la figura 2.5 se observan fisicamente como son los

Sensores.
| — .. |
|I' h-_.r- -'.:i'al
pp, - o=
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>

Figura 2.5 Sensores. Fuente Online.

En la tabla 2.1 se resumen los tipos de sensores con los objetos que son capaces de detectar
y la tecnologia que utilizan.

Tabla 2.1. Tipos de sensores.

Sensor Objeto detectado Tecnologia
Inductivo Metal Campo electromagnético
Capacitivo Todos Campo electrostético
Ultrasonico Todos Ondas de sonido
Fotoeléctrico Todos Luz

Fuente propia.
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2.2.4.2 SENSORES INDUCTIVOS

Los sensores inductivos son detectores electronicos que sirven para detectar materiales
ferrosos sin necesidad de contacto fisico, se basa en la variacion de los campos
electromagnéticos. Pueden detectar objetos que se le acerquen tanto axial como
lateralmente. La distancia méxima a la que son capaces de detectar un objeto estan en torno
a los 20 mm segun el tipo y tamafio de este. En la figura 2.6 se puede observar como se

activa un sensor inductivo.

& \?;', ‘QL Electromagnetic Coil
V& - _Sensor Face
\ ¥ A Sl
il
i

Target

Figura 2.6 Activacion de un Sensor Inductivo. Fuente Online.

Este tipo de sensores incorporan una bobina electromagnética que es usada para detectar la
presencia de un objeto de metal conductor. Ignoran los objetos no metalicos. Son utilizados
principalmente en la industria, tanto para aplicaciones de posicionamiento como para
detectar la presencia de objetos metalicos en determinados contextos (control de presencia,
deteccién de paso, de atasco, de posicionamiento, de rotacion, de codificacién y de

conteo).

Son insensibles a las vibraciones y no presentan inseguridad de contacto debido a
acercamientos lentos como puede suceder en sensores 0 detectores con actuadores

mecanicos.
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2.2.4.3 FUNCIONAMIENTO DE LOS SENSORES INDUCTIVOS

Los sensores inductivos hacen uso de las propiedades magnéticas de diversos materiales, y
de las variaciones de diferentes parametros asociados a los circuitos magnéticos (longitudes
0 secciones de nucleos, entrehierros, etc.), para alterar la inductancia de bobinas
normalmente fijas, consiguiendo variar la geometria del circuito magnético, permitiéndole

detectar la presencia de objetos metalicos.

Cuando un metal conductor o placa metélica se mueven dentro de un campo magnético,
sobre la placa o el metal se generan unas corrientes eléctricas conocidas como corriente de

Eddy o corrientes de Foucault.

Este es el principio que usan la mayor parte de los sensores inductivos empleados en la
industria. En ellos la bobina de sensado esta provista de un nucleo descubierto hacia el lado
de deteccion, al aplicar tension al sensor la bobina produce un campo magnético alterno de
alta frecuencia, dirigido hacia el lado activo o sensible. En la figura 2.7 se observa el
funcionamiento de un sensor inductivo.

Carcasa

Bobinado
Objelo
interpuesto Campo magnético
7 del iman
g :,-;’:fi\‘;\\
=
Iman

Figura 2.7 Funcionamiento de Sensor Inductivo. Fuente Online
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2.2.5 SENAL PWM

Los servomotores utilizan tres cables, uno de alimentacion, otro para tierra (GND), y por
ultimo uno para la sefial PWM. Una sefial PWM (pulse width modulation en inglés) es un
tren de pulsos en el que envia un pulso cada X segundos, y la duracion de dicho pulso
indicard, en nuestro caso, la posicion que el servomotor debe establecer. En la figura 2.8 se
muestran diferentes trenes de pulso dependiendo de su ciclo de trabajo.

5V
20% Duty Cycle —‘ —‘ —‘ —‘
ov4

t_ancho_pulso t_entre_pulsos

sv+
50% Duty Cycle ’
ov-4-
s5v4
80% Duty Cycle \\ L L L
ov-4-

Figura 2.8 Tren de pulsos. Fuente: Online.

Una sefial PWM estandar para el control de servomotores es de 60Hz, o sea, un pulso cada
16,6ms (tiempo entre pulsos), donde ademas, el ancho de dicho pulso puede variar entre 0,5

y 2,5 milisegundos (tiempo entre ancho de pulsos).

2.2.6 ACTUADOR NEUMATICO:

Los actuadores neumaticos son mecanismos que convierten la energia del aire comprimido
en trabajo mecanico por medio de un movimiento lineal de vaivén, o de

motores. Los actuadores neumaticos se clasifican en dos grande grupos:

e Cilindros

e Motores
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En este proyecto, solo se requirio el uso de los actuadores neumaticos tipo cilindro

2.2.6.1 CILINDROS NEUMATICOS

Los cilindros neumaticos producen se encargan de producir trabajo, transformando la
energia neumatica en trabajo mecanico de movimiento rectilineo, que consta de carrera de
avance y carrera de retroceso.

Existen diferentes tipos de cilindros neumaticos. Segin el modo en que se realiza el

retroceso del vastago, los cilindros se dividen en tres grupos:

e Cilindros de simple efecto
e Cilindros de doble efecto

e Cilindro de rotacién

Generalmente, el cilindro neumatico estd constituido por un tubo circular cerrado en los
extremos mediante dos tapas, entre las cuales se desliza un émbolo que separa dos camaras,
al émbolo va unido a un vastago que saliendo a través de una de las tapas, permite utilizar
la fuerza desarrollada por el cilindro (gracias a la presion del fluido al actuar sobre las

superficies del émbolo).

Para la automatizacién de la maquina indexadora de filtros de refrigeracién, fue necesario

el uso de cilindros doble efecto como parte de la neumatica empleada

2.2.6.2 CILINDROS DE DOBLE EFECTO

Los cilindros de doble efecto se emplean especialmente en los casos en que el émbolo tiene

que realizar una mision también al retornar a su posicion inicial, ya que hay un esfuerzo

neumatico en ambos sentidos. Se dispone de una fuerza Gtil en ambas direcciones. El

22


http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#SIMPLE
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#doble
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#rota

CAPITULO Il
funcionamiento de este tipo de cilindros se explica a continuacion en la figura 2.9.ay 2.9.b

respectivamente.

2.9.a) El aire comprimido empuja el émbolo hacia fuera.

2.9.b) El aire comprimido empuja el émbolo hacia dentro.

Figura 2.9 Funcionamiento cilindro doble efecto. Fuente: Online

Podemos encontrar hasta 4 tipos de cilindros de doble efecto:

e Con amortiguacion interna
e De véastago pasante
e Posicionadores

e De percusion

A continuacion se explica el funcionamiento de los cilindros doble efecto con
amortiguacion interna y los de vastago pasante, ya que fueron los empleados en el

automatismo.

En la figura 2.10 se ilustra la representacion fisica del cilindro doble efecto.

Figura 2.10 Parte interna cilindro doble efecto. Fuente: Catalogo Festo.

23



http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#aminterna
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#doblevastago
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#posiciones
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm#posicioes

CAPITULO II
2.2.6.3 CILINDROS CON AMORTIGUACION INTERNA:

Si el cilindro tiene que trasladar masas grandes, para evitar choques bruscos y dafios: se usa
un amortiguador que funciona antes de acabar “la carrera” del émbolo. En la tabla 11.2.6.3.1

se esquematiza el funcionamiento del cilindro doble efecto con amortiguacion interna.

Tabla 2.2. Funcionamiento del cilindro doble efecto con amortiguacion interna.

-1- Se introduce aire comprimido por

la parte del amortiguador, el

vastago se empuja hacia fuera.

Introducimos aire comprimido

por la parte opuesta al

amortiguador,  obligando  al
vastago volver a su posicion

inicial.

El aire comprimido se comprime

mas en la dltima parte de la

camara del cilindro.

Esta sobrepresién producida se

disminuye gracias al escape de

aire ( la seccion de escape es muy

pequefia).

Entonces el émbolo se desliza

poco a poco hasta su posicion

final.

-1- Se vuelve a introducir aire

3 e o S S ]
N

- |comprimido, y asi sucesivamente.

Fuente: Online.
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2.2.6.4 CILINDROS DE DOBLE VASTAGO

Este tipo de cilindros tiene un véastago corrido hacia ambos lados. Dando la posibilidad de
dar trabajo por cada lado. Solo dispone de dos cojinetes facilitando el movimiento
del vastago. Este tipo de cilindro, fue empleado en las estaciones 3 y 6 del automatismo

planteado. A continuacion se presenta una explicacion breve sobre el funcionamiento del

mismo a traves de las figuras 2.11.ay 2.11.b.

2.11.a) Entra aire comprimido por la izquierda entonces el vastago se mueve hacia la

derecha.

Figura 2.11.a VVéastago posicién 1. Fuente: Online

2.11.b) Entra aire comprimido por la derecha entonces el véstago se mueve hacia la

izquierda.

Figura 2.11 b Véstago posicion 2. Fuente: Online

2.2.7 SERVOMECANISMO

De acuerdo a la terminologia del estandar Industrial Japonés (JIS), un servomecanismo esta
definido como un mecanismo que usa la posicion, direccion, u orientacion de un objeto
como una variable de proceso para controlar un sistema para seguir cualquier cambio en el

valor objetivo (set point). Simplemente, un servomecanismo es un mecanismo de control
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gue monitorea cantidades fisicas como posiciones especificadas. El control realimentado

esta normalmente ejecutado por un servomecanismo.

Un servosistema se podria definir en mas detalle como un mecanismo que:

» Se mueve a una velocidad especificada

* Coloca un objeto en determinada posicion

Para desarrollar tal servosistema, un sistema de control automatico que implica un control
realimentado debera ser disefiado. Este sistema de control automatico se ilustra en la figura
2.12.

Posicion Posicion de
especificada la méquina
" Servo Servo Parte controlada de la
Amplificador > motor > maquina (carga)
Input Output

Feedback

Detector

Figura 2.12 Sistema de control realimentado de posicion. Fuente: Online.

Este servosistema es un sistema de control automético que detecta la posicién de la
maquina (datos de salida), realimenta los datos al lado de entrada, los compara con la
posicion especificada (dato de entrada) y mueve la maquina por la diferencia entre los datos

comparados.

En otras palabras, el servosistema sirve para controlar los datos de salida para que

coincidan con los datos de entrada especificados.
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Posicion, velocidad, fuerza (torque), corriente eléctrica, son valores controlados tipicos para

un servosistema.

2.2.8 SERVO MOTOR

Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor de corriente
continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de
operacion, y mantenerse estable en dicha posicion. Estos tienen la capacidad de ser

controlados, en velocidad y/o posicion.

- Control en velocidad: posibilidad de hacer girar al motor a una velocidad determinada
independientemente de la carga o fuerza que deba vencer.

Control en posicion: posibilidad de realizar desplazamientos entre dos posiciones

determinadas con precision. [10]

La forma mas adecuada de realizar cualquiera de estas operaciones es mediante un control
en lazo cerrado, en el cual se estan midiendo continuamente velocidad y posicion para, en

funcion de estos valores, aportar mayor o menor tension al motor.

Estd conformado por un motor, una caja reductoray un circuito de control. También
potencia proporcional para cargas mecanicas. Un servo, por consiguiente, tiene un consumo

de energia reducido.

La corriente que requiere depende del tamafio del servo. Normalmente el fabricante indica
cual es la corriente que consume. La corriente depende principalmente del par, y puede
exceder un amperio si el servo estd enclavado, pero no es muy alto si el servo esta libre

moviéndose todo el tiempo. En la figura 2.13 se observa la parte interna de un servomotor.
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Figura 2.13 Vista interna de un Servo motor. Fuente: Catalogo DELTA ELECTRONICS.

2.2.9 ENCODER

El Encoder es un transductor rotativo que transforma movimiento angular en una serie de
impulsos digitales. Estos impulsos generados pueden ser utilizados para controlar los
desplazamientos de tipo angular o de tipo lineal. Las sefiales eléctricas de rotacion pueden
ser elaboradas mediante controles numéricos CNC, controladores I6gicos programables,
sistemas de control etc. Las aplicaciones principales de estos transductores estan en las
maquinas herramienta o de elaboracién de materiales, en los robots, en los sistemas de
motores, en los aparatos de medicién y control. En los Encoder METALTEX, la deteccién
del movimiento angular se ejecuta en base al principio de exploracion fotoeléctrica. El
sistema de lectura se basa en la rotacion de un disco graduado con un reticulado radial
formado por lineas opacas, alternado con espacios transparentes. Este conjunto esta
iluminado de modo perpendicular por una fuente de rayos infrarrojos. El disco proyecta de
este modo su imagen sobre la superficie de varios receptores oportunamente enmascarados
por otro reticulado que tiene el mismo paso del anterior llamado colimador. Los receptores
tienen la tarea de detectar las variaciones de luz que se producen con el desplazamiento del

disco, convirtiéndolas en las correspondientes variaciones eléctricas.

La sefial eléctrica detectada para generar impulsos correctamente escuadrados y sin

interferencias, debe ser procesada electronicamente. Para incrementar la calidad vy
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estabilidad de las sefiales, el sistema de lectura se efectla generalmente de manera
diferencial, comparando dos sefiales casi idénticas, pero desfasados en 180° eléctricos. Su
lectura se efectia en base a la diferencia de las dos sefiales, eliminando de este modo las
interferencias definidas de modo comun porque estan superpuestas de igual manera en toda

forma de onda. [11]

En la figura 2.14 Se muestra la forma de lectura del Encoder.

Foto emisor

Foto receptor

Figura 2.14 Forma de lectura del Encoder. Fuente: Online.

Existen varios tipos de encoder como lo son: el incremental, incremental con fases de
conmutacion integradas y el sinusoidal. La diferencia entre estos radica en su precision asi
como también en la forma de la sefial de salida disponible. Para este proyecto se emple6 un

encoder de tipo incremental.

El encoder incremental proporciona normalmente dos formas de onda cuadradas y
desfasadas entre si a 90° eléctricos los cuales por lo general son “canal A"y “canal B". Con
la lectura de un solo canal se dispone de la informacidn correspondiente a la velocidad de

rotacion, mientras que si se capta también la sefial "B es posible discriminar el sentido de
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rotacion en base a la secuencia de datos que producen ambas sefiales. Esta disponible
ademas otra sefial llamado canal Z o Cero, que proporciona la posicion absoluta de cero del
eje del encoder. Esta sefial se presenta bajo la forma de impulso cuadrado con fase y
amplitud centrada en el canal A. En la figura 2.15 se observa la representacion de las

sefiales incrementales A, B y Z en el disco dptico.

Figura 2.15 Representacion de las sefiales incrementales en el disco Optico. Fuente: Online.

La precision de un encoder incremental depende de factores mecanicos y eléctricos entre
los cuales, el error de division del reticulo, la excentricidad del disco, la de los rodamientos,
el error introducido por la electronica de lectura e imprecisiones del tipo optico. La unidad
de medida para definir la precision de un encoder es el grado eléctrico, este determina la
division del impulso generado por el encoder: en efecto, los 360° eléctricos corresponden a
la rotacion mecéanica del eje, necesaria para hacer que se realice un ciclo o impulso
completo de la sefial de salida. Para saber a cuantos grados mecanicos corresponden 360

grados eléctricos es suficiente aplicar la formula siguiente:

360° mecanicos
360° eléctricos = — . [1]
N°impulsos/giro

El error de divisién de un encoder estd dado por el maximo desplazamiento expresado en
grados eléctricos, de dos frentes de onda consecutivos. Este error existe en cualquier

encoder y se debe a los factores antes citados.
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2.2.10 LENGUAJE DE PROGRAMACION ESCALERA (LADDER).

El lenguaje de programaciéon LADDER (escalera) permite representar graficamente el
circuito de control de un proceso dado mediante el uso simbdlico de contactos normalmente
abiertos y normalmente cerrados (N.A y N.C respectivamente), temporizadores, contadores,
registros de desplazamiento, relés, etc. Este tipo de lenguaje debe su nombre a su similitud
con los diagramas eléctricos de escalera. El programa en lenguaje LADDER, es realizado y
almacenado en la memoria del controlador l6gico programable (sélo en ciertos tipos de
PLC’s que estan preparados para ello) por un individuo (programador). En este tipo de
programa cada simbolo representa una variable ldgica cuyo estado puede ser verdadero o
falso, a continuacion se muestra la simbologia cominmente usada en la elaboracion de

diagramas de escalera, segun la normativa IEC-1131:
2.2.10.1 INPUT:

Representa a una entrada normalmente abierta. Este componente puede representar a una
entrada fisica del PLC o a una entrada l6gica asociada a un relé interno (auxiliar) del PLC.

El esquema grafico en el lenguaje de programacion escalera se ilustra en la figura 2.16.

Figura 2.16. Representacion grafica INPUT. Fuente: Online.

2.2.10.2 NC-INPUT:

Representa a una entrada normalmente cerrada. Este componente puede representar a una
entrada fisica del PLC o a una entrada l6gica asociada a un relé interno (auxiliar) del PLC.

El esquema grafico en el lenguaje de programacion escalera se ilustra en la figura 2.17.
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Figura 2.17. Representacion grafica NC-INPUT. Fuente: Online.

Es importante destacar que tanto los contactos asociados a las entradas del PLC como los
contactos de los relés internos o auxiliares del mismo, pueden constituir configuraciones
I6gicas AND, OR, NOT, XOR, etc; o en forma general, pueden estar representados en las
conocidas "tablas de la verdad™ a fines de activar o desactivar a salidas especificas del PLC

0 a relés internos del mismo.

2.2.10.3 OUTPUT:

Representa a un dispositivo genérico de salida que puede estar asociado a una salida fisica
del PLC o a una salida l6gica del diagrama escalera (por ej. una bobina de un relé interno

del PLC). El esquema grafico en el lenguaje de programacién escalera se ilustra en la figura
2.18.

Figura 2.18. Representacion grafica OUTPUT. Fuente: Online.

22104 TOFF:

Este dispositivo representa a un temporizador con retardo a la desconexion. Al aplicar un
nivel l6gico alto en la entrada IN, inmediatamente se activa la salida Q. En este punto, si se

corta la sefial en la entrada IN, es cuando comienza a transcurrir el tiempo en el
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temporizador. Cuando el tiempo programado (aplicado a la entrada PT) ha transcurrido
(permaneciendo cortada la sefial en la entrada IN), la salida Q se desactiva. Esta condicion
se mantendrd mientras la entrada IN permanezca sin sefial. Si se aplica nuevamente un
nivel logico alto a la entrada IN antes de que el temporizador alcance su tiempo
programado, la cuenta del tiempo se pondra en cero y la salida Q se activara. El pin de
salida ET indica el tiempo actual transcurrido. El esquema grafico en el lenguaje de
programacion escalera se ilustra en la figura 2.19.

Figura 2.19. Representacion grafica TOFF. Fuente: Online.

22105 TON:

Este dispositivo representa a un temporizador con retardo a la conexién. Al aplicar un nivel
I6gico alto en la entrada IN, comienza a transcurrir el tiempo en el temporizador. Cuando el
tiempo programado (aplicado a la entrada PT) ha transcurrido (manteniendo la sefial en la
entrada IN), la salida Q se activa. Esta condicion continuara hasta que se corte la sefial en la
entrada IN. Si la sefial en la entrada IN es cortada antes de que el temporizador alcance su
tiempo programado, la cuenta del tiempo se pondré en cero y la salida Q se desactivara. El
pin de salida ET indica el tiempo actual transcurrido. El esquema gréafico en el lenguaje de

programacion escalera se ilustra en la figura 2.20.
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TOoX

Figura 2.20 Representacion grafica TON.

22106 TP:

Este tipo de temporizador tiene el mismo comportamiento del temporizador de simple-tiro
0 monoestable. Cuando una transicion de flanco ascendente (de OFF a ON) es detectada en
la entrada IN, la salida Q se activa. Esta condicién continuara hasta que hasta que el
temporizador alcance su tiempo programado en la entrada PT. Luego de que transcurra el
tiempo programado en el temporizador, la salida Q permanecera activa siempre y cuando se
mantenga la sefial en la entrada IN. Este temporizador no es re-disparable, es decir, que
luego de que comience a transcurrir el tiempo en el temporizador, no se podra detener sino
hasta que se complete la sesion. El pin de salida ET indica el tiempo actual transcurrido. El

esquema grafico en el lenguaje de programacién escalera se ilustra en la figura 2.21.

Figura 2.21 Representacion grafica Temporizador. Fuente: Online.
2.2.10.7 CTD:
Representa a un contador descendente. Un flanco ascendente en la entrada CD (count-

down) decrementara la cuenta en 1. La salida Q se activara cuando la cuenta actual seaigual

0 menor que cero. Si se le aplica un nivel lI6gico alto en la entrada LD (load), elcontador se
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cargara (carga asincrona) con el valor que tenga la entrada PV (programmed value). El pin
de salida CV (counter value) indica el valor actual de la cuenta. El esquema gréfico en el
lenguaje de programacion escalera se ilustra en la figura 2.22.

FY CV |_k

Figura 2.22 Representacion grafica Contador descendente. Fuente: Online.
2.2.10.8 CTU:

Representa a un contador ascendente. Un flanco ascendente en la entrada CU (count-up)
incrementara la cuenta en 1. Cuando la cuenta actual alcance al valor fijado en laentrada
PV, la salida Q se activara. Si se le aplica un nivel I8gico alto en la entrada R (reset), el
contador se pondré en cero (puesta a cero asincrona). El pin de salida CVindica el valor
actual de la cuenta. Se ilustra a continuacion la figura 2.23 la cual es la representacion
graficadel CTU

[ iy

=0 i

Figura 2.23. Representacion grafica Contador ascendente. Fuente: Online.
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2.2.10.9 CTUD:

Representa a un contador programable ascendente/descendente. Un flanco ascendente en la
entrada CU incrementara al contador en 1, mientras que un flanco ascendente en la entrada
CD lo decrementara en 1. Si se le aplica un nivel légico alto en la entrada R, el contador se
pondra en cero. Un nivel 1dgico alto en la entrada LD cargara al contador con el valor que
tenga la entrada PV. La salida QU se activa cuando la cuenta actual sea mayor o igual que
el valor fijado en la entrada PV. La salida QD se activa cuando la cuenta actual sea menor o
igual que cero. El pin de salida CV indica el valor actual de la cuenta. EI esquema grafico

en el lenguaje de programacion escalera se ilustra en la figura 2.24.

—htn Qo
el R
] LD
] FEooEw

Figura 2.24 Representacion grafica Contador Programable ascendente/descendente. Fuente:

Online

Los elementos antes definidos fueron de suma importancia para la elaboracién de este
proyecto, ya que el lenguaje empleado en la programacion del controlador logico

programable fue escalera (ladder).
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2.2.11 PROGRAMACION ESCALERA PLC BASICA

2.2.11.1 DESCRIPCION DEL LENGUAJE ESCALERA (LADDER).

Los diagramas de escalera son esquemas de uso comun para representar la Idgica de
control de sistemas industriales. Se le llama diagrama "escalera™ porque se asemejan a una
escalera, con dos rieles verticales (de alimentacién) y "escalones™ (lineas horizontales), en

las que hay circuitos de control que definen la lI6gica a través de funciones. De esta manera
Las principales caracteristicas del lenguaje escalera son:

* Instrucciones de entrada se introducen a la izquierda

* Instrucciones de salida se situaran en el derecho.

* Los carriles de alimentacion son las lineas de suministro de energia L1 y L2 para los
circuitos de corriente alterna 'y 24 V y tierra para los circuitos de CC

» La mayoria de los PLC permiten mas de una salida por cada renglon (Rung).

* El procesador (o "controlador") explora peldanos de la escalera de arriba a abajo y de

izquierda a derecha.

En la figura 2.25 se presenta la descripcion de la 16gica LADDER.

INSTRUCCIONES DE ENTRADA INSTRUCCIONES DE
(CONDICIONES) SALIDA (ACCIONES)

NS

Rung 0 | .
woo | E——

Rung 1 »—{:‘

Rung 2 —'::| ll Il ll Il

<—— LINEA ENERGIZADA L1 LINEA ENERGIZADA L2 —

/

o0 0 ¢

Figura 2.25. Descripcion logica LADDER. Fuente: Online.
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Las instrucciones de entrada son las condiciones que tiene el circuito para dejar o no dejar
pasar la corriente de una linea a la otra. Estas condiciones se manejan comdnmente con
contactos normalmente abierto o normalmente cerrados los cuales interpretan las sefiales de
alto y bajo de sensores o interruptores. Si las condiciones son verdaderas la corriente llega a
las instrucciones de salida las cuales generan acciones como energizar la bobina de un
motor o energizar una lampara por ejemplo. De esta forma el paso de la corriente a las
bobinas de salida estdn condicionadas por la ldgica que manejen las instrucciones de

entradas.

Un PLC tiene varios terminales "de entrada” y también varios terminales de salida, a través
de los cuales se producen las sefiales "alta” o "baja" que se transmiten a las luces de
energia, solenoides, contactores, pequefios motores y otros dispositivos que se prestan a
control on/off. En un esfuerzo por hacer PLC féacil de programar, el lenguaje de
programacion ladder fue disefiado para asemejarse a los diagramas de logica de escalera.
Por lo tanto, un electricista industrial o ingeniero eléctrico, acostumbrados a leer esquemas
de l6gica ladder se sentiran mas comodos con la programacion de un PLC si se maneja con

el lenguaje ladder.

2.2.11.2 LOGICA LADDER Y SU CABLEADO.

Las conexiones de las sefiales y estandares de programacion varian un poco entre los
diferentes modelos de PLC, pero los conceptos son los mismos, asi que tanto el cableado de

alimentacion como la programacion son de alguna forma genéricos.

La figura 2.26 muestra un PLC simple (sin modulos de entrada/salida agregados), como
podria parecer desde una vista frontal. Dos terminales de tornillo proporcionan una
conexion a 120 voltios de corriente alterna para alimentar los circuitos internos del PLC, L1

y L2. Seis terminales de tornillo en el lado izquierdo permiten conectar dispositivos de
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entrada, cada terminal que representa una entrada diferente “canal™ con su propio "X" de la

etiqueta. La terminal de tornillo inferior izquierda es un "comudn™ de conexion, que suele ser

vinculado a la L2 (neutral) de la fuente de alimentacion de 120.

@ox1 ?1
@ox2
@ox3
@o x4
@o x5
@ox6

@ Common

PLC

Progeamming

—
part

g Y10@
Y20@
Y30Q@
Y40@
Y500
Y6 0@

Scurce@

Figura 2.26 Vista frontal de un PLC simple. Fuente: Online.

Dentro del PLC, conectado entre los bornes de entrada y el terminal comdn, esta un

dispositivo opto-acoplador que proporciona una sefal de “alto” al circuito interno del PLC

cuando hay una sefial de 120 VCA aplicada entre el terminal de entrada correspondiente y

el terminal comdn. Un LED indicador en el panel frontal del PLC da una indicacion visual

de una "energia" de entrada. La figura 2.27 ilustra la conexién interna del dispositivo opto

acoplador.

S vy

EWTRADM 1 ERERGITADA

PLC

Frogunning

L% Y10@
Yzo@
¥30@
Yao@
Y50@
Ve o@
Source@

@ouz

v .-“F @03

|| @oxa

L1 @oxs

\ @0k
F%Commcn

Figura 2.27. Conexion interna dispositivo opto acoplador. Fuente: Online.
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Las sefiales de salida son generadas por el circuito de la CPU del PLC que activa un
dispositivo de conmutacion (transistor, TRIAC, o incluso un relé electromecanico),
conectando la "fuente” a cualquier terminal de la terminales de salida "Y”. La "Fuente" de
los terminales, en consecuencia, es por lo general relacionada con L1 de la fuente de
alimentacion de 120 VCA. Al igual que con cada entrada, un LED indicador en el panel
frontal del PLC da una indicacion visual de una “energia" de salida. La figura 2.28 ilustra el

panel frontal del PLC.
L, L,

@ @

@ox1 12 @ta—f... \Yaum
@oxz ¥20@| T
@ox3 30@| =
@oxa PLC z}.‘kﬁdﬂ@ () /

SALIDA Y1 .oy
@a L2 ENERGIZALN e QG
@oue Y6 0@

Programming
@CDWDH '%’ SOUICE@-—‘

Figura 2.28. Panel frontal del PLC. Fuente: Online.

La l6gica real del sistema de control se establece en el PLC por medio de un software. Este
software determina qué salida se energiza en qué condiciones de entrada. Aunque el
programa en si parece ser un diagrama de légica ladder, con los simbolos de interruptores
y relés, no hay contactos de interruptores reales o bobinas de relés dentro del PLC para
crear las relaciones logicas entre la entrada y salida. Estos contactos y bobinas son
imaginarios. El programa se carga en el PLC y es visto a través de una computadora

personal conectada al puerto de programacion del PLC.
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CAPITULO Il
MARCO METEODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La caracteristica mas relevante de la de la investigacion realizada es que contemplo el
disefio e implementacion de un sistema, es decir, se mostré un prototipo fisico de lo que se
quiere, resolviendo con esto una problemética que estuvo latente, tomando caracteristicas

de un proyecto factible. [4]

Un proyecto factible se define como la investigacion, elaboracion y desarrollo de un
modelo operativo viable, cuyo propoésito es la bisqueda de solucion de problemas y

satisfaccion de necesidades. [4]

Este proyecto no presenta caracteristicas de los demas tipos de investigaciones por lo que

no entran en esas categorias. [3]

3.2 METODOLOGIA A UTILIZAR

La metodologia de estudio a seguir se desarrollé a partir de submetas, es decir se comenzé
buscando solucionar problemas en cada etapa para asi lograr cumplir con cada objetivo
especifico con miras a lograr de manera satisfactoria el cumplimento del objetivo principal

planteado en este trabajo de investigacion. [5]
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3.3 FASES DE LA INVESTIGACION

Los objetivos que alcanzados con el desarrollo del proyecto fueron:

Construccion de un Tablero de control, en el que se incluyé un PLC y el Driver
del Servo motor, necesarios para la automatizacion del proceso. La seleccion del
controlador l6gico programable se realizd a través de una comparacion con otro
dispositivo controlador de diferente marca, mientras que la seleccion del servo
motor se hizo en base a los requerimientos planteados.

Se establecié comunicacién entre el PLC y el Driver del Servo motor, para el
correcto funcionamiento y posicionamiento del giro de la mesa.

Instalacion de un Servomotor en el eje de la mesa giratoria de la maquina, a traves
de una caja reductora 40:1.

Instalacion de un Encoder para asi generar un lazo de control cerrado del
movimiento.

Seleccion de los parametros adecuados del Driver del Servomotor (posicion y
velocidad) que cumplan con las condiciones dptimas, necesarias para el giro.
Desarrollo de un programa en el PLC para el completo funcionamiento
automatizado de la maquina.

Puesta en marcha de la maquina.

La manera como se logré cumplir exitosamente cada uno de ellos fué:

Construccion de un Tablero de control, en el que se incluira un PLC y el

Driver del Servo motor, necesarios para la automatizacion del proceso.

Este primer objetivo consistio en distribuir de manera 6ptima el espacio confinado
por la lamina metalica del tablero, incluyendo elementos y dispositivos de control
como: relés, borneras de entradas, breakers, dos fuentes de poder de 24 VDC,
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bornera del Driver, y canaletas. Se realizaron planos de la canalizacion del montaje
para asi facilitar cualquier tipo de mantenimiento o de reestructuracion en el futuro.
También se construy6 un mando de control para el manejo de la maquina por parte
del operador; se realizé una distribucion de 4 pulsadores, 2 switcheras y 2 luces
piloto que indican el estado de funcionamiento de la maquina, los cuales fueron

instalados en un cajon metélico de acuerdo al disefio planteado.

Establecimiento de la comunicacion entre el controlador l6gico programable
y el Driver del Servo motor, para el correcto funcionamiento y

posicionamiento del giro de la mesa.

Se realiz6 un conexionado por medio de una bornera especial del driver para
establecer comunicacion entre el PLC vy este, seguidamente se realizaron pruebas

para elegir el modo correcto de trabajo del driver.

Instalacion de un Servomotor en el eje de la mesa giratoria de la maquina, a

traves de una caja reductora 10:1.

Esta parte del proyecto fue desarrollada por parte de mecénicos especializados
pertenecientes a la empresa PROYECTOS 2560. Solo se estuvo en la instalacion
del servo en la caja reductora, fue de gran importancia este acople mecénico para
la reduccion ya que gracias a él, se logrd proteger el eje del servo motor

aislandolo mecanicamente del sistema.

Instalacion de un Encoder para asi generar un lazo de control cerrado del

movimiento.

Este dispositivo fue colocado en la caja reductora en la parte del eje principal de la

maquina indexadora, para asi, brindar informacion precisa sobre la diferencia del
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numero de pulsos que ha girado el plato y el nimero del pulsos que ha realizado el

servo; es decir, para cerrar el lazo de control.

Seleccion DE los parametros adecuados del Driver del Servomotor (posicion
y velocidad) que cumplan con las condiciones Optimas, necesarias para el

giro.

Se realizé un estudio enfocado en la manipulacion de pardmetros de interés en
este proyecto, como lo son la velocidad, aceleracion, tiempo de vuelo, y

desaceleracion; de manera de optimizar el giro del plato.

Desarrollo de un programa en el controlador ldgico programable para el

completo funcionamiento automatizado de la maquina.

Se elabor6 un programa en estructura escalera para el manejo de la maquina, el
cual cumplioé con las especificaciones de produccién establecidas por la empresa
asi como también las de operacion indicada por el antiguo operador de esta

maquina.

Puesta en marcha la maquina para su incorporacion y uso en la produccién
de filtros de secado para sistemas de refrigeracion en la empresa
REFRIMET.

Se realizd pruebas de arranque y ensayos en la maquina, y de funciones
especificas para asi depurar el programa; hasta lograr que la maquina cumpliera
con los estandares de produccion establecidos por la empresa y de esta manera se

disminuyeron los tiempos de parada.
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CAPITULO IV
MARCO OPERACIONAL

4.1 IMPLEMENTACION DEL TABLERO PRINCIPAL Y PANEL DE CONTROL
4.1.1 SELECCION DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Para la seleccién del PLC se tomaron en cuenta 2 modelos; las caracteristicas de los PLC's

se detallan en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Seleccion del controlador 16gico programable

Modelo PLC DELTA DVP-40EH00T2 SIEMENS S7-200 224
Entradas digitales 24 14

Salidas digitales 16 10

Alimentacion 110 VAC 24VDC

Tarjeta de Memoria 5KB 8 KB

Tipo de comunicacion RS232 RS232

Precio Bs 3000 4200

Fuente propia.

Se detalla a continuacion en la Tabla 4.2 las entradas y salidas necesarias para el

automatismo.

Tabla 4.2 Entradas y salidas necesarias para el automatismo

x0 Encoder A YO0 | Pulsos Servo

x1 Encoder B Y1 | Direccion Servo

X2 Encoder Z Y2

x3 Pulsador rojo Y3

x4 Pulsador negro Y4 | Piston 2 (Deja caer cilindro)
x5 Parada de Emergencia Y5 | Pistdn 1 (Abre estacion)

X6 Selector Auto/Auto 2 Y6 | Pistdn 3 (Placa)

X7 Selector Placa/No Placa Y7 | Piston 4 (Molecular)
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Tabla 4.2 Entradas y salidas necesarias para el automatismo

x10 Sensor Placa (Est 3) Y10 | Sensa Molecular

x11 Sensor Pistén 3 Arriba Y11 | Piston 6 (Filtro)

x12 Pulsador verde Y12 | Piston 7 (Salida)

x13 Sensor tubo malo Y13 | Piston 8 (Transportador)
x14 Sensor molecular Y14 | Piston 9 (Tubo malo)
x15 Sensor Piston 6 Arriba Y15 | Piston 10 (Tranca mesa)
x16 Sensor filtro (Est 6) Y16 | Luz piloto verde

x17 Sensor Estrella Y17 | Luz piloto roja

x20 Sensor tubo (Est 1)

x21 Home Encoder

X22 Presostato

x23 Servo Ready

x24 Servo Alarm

x25

X26 Tranca Arriba

X27

Fuente: Propia

De acuerdo a estas caracteristicas se decidid trabajar con el PLC Delta DVP-40EH00T2; su
disponibilidad era inmediata, era el de menor precio y cumplia con todos los requisitos para
realizar el automatismo. En la figura 4.1 se pueden observar las dimensiones del PLC, las

unidades de medida son centimetros.
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Figura 4.1 Controlador Logico Programable DELTA DVP-40EHO0T2. Fuente: Online.
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4.1.2 SELECCION DEL SERVO MOTOR

Se trabajo con un Servo motor DELTA ECMA-C30604GS, las especificaciones se detallan
en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Caracteristicas servo motor DELTA ECMA-C30604GS.

Modelo ECMA-C30604GS
Alimentacion Monoféasica 100-115 VAC
Frecuencia 50/60 Hz

Corriente continua de Salida 6.2 Arms

Potencia 400 W

Control del circuito Principal SVPWM Control

Modo de Ajuste Auto / Manual

Freno Dindmico Integrado

Modo de Control de Posicion

Frec. Max de
Impulso de entrada

Max. 500Kpps (Line driver) / Max. 200Kpps (Open collector)

Tipo de Pulso Pulso + Direccién, Fase A+ Fase B, Pulso Horario + Pulso Anti
horario

Comandos de | Tren de pulsos externos/ Parametros Internos

Entrada

Torque limite de
Operacion

Establecido por Parametros

Fuente: User Manual DELTA.
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En la figura 4.2 se muestra el servo motor con sus conexiones de alimentacion y de control.

E
I
)
[—
0
- i

Figura 4.2 Servo motor ECMA-C30604GS. Fuente: User Manual DELTA

Este servo motor incluye un Driver modelo ASD-A0421-AB para su control y

alimentacion. En la figura 4.3 se pueden observar sus dimensiones y puertos de conexion.
Las dimensiones vienen expresadas en centimetros.
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Figura 4.3 Servo Driver ASD-A0421-AB.
4.1.3 DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS EN EL TABLERO
Los criterios para la distribucion de los elementos en el Tablero fue el espacio disponible
(una placa de metal de 1 m de ancho por 1 m de largo). La visualizacion de todos los

elementos y el espacio de separacion entre las fuentes de alimentacion y el Driver por la

ventilacion que estos necesitan.

Las especificaciones y cantidades de elementos necesarios se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Especificaciones de elementos en el tablero de control.

Elementos Cant | Modelo Voltaje Funcion
110V ,FO)\ILl(r:nentauon de las entradas del
Fuente 2 DELTA O: 24 . . .
Relés de salida que accionan las
VDC .
electrovélvulas
3 110 V Protecc!gn del PLC
. Proteccion de fuentes
Breakers Siemens — : -
Proteccion Relés de Salidas del
2 24 VDC
PLC
Breaker Bipolar |1 Siemens 110 YAC Proteccion del Driver
por linea
Breaker . de 1 Siemens 110 VAC Proteccidn del Servo motor
Fuerza Tripolar por fase
I: 2 lineas | Recibe los impulsos del PLC y los
Driver 1 DELTA 110V traduce a movimientos del Servo
O: motor
Controlar el funcionamiento de la
PLC 1 DELTA 110 V maquina  por medio de sefiales
recibidas desde los sensores,
switches y pulsadores.
Bornera . de Interconectar el PLC con el Driver
interconexion 1 | - del Servo motor
PLC/Driver
3 Tierra de la conexion 110 VAC
4 0 VDC de la primera fuente
24 VDC provenientes de la primera
2 -
fuente (cajetin de sensores)
Borneras 15 METALTEX Entradas del PI__C provenientes de
los sensores, switches y pulsadores
5 0 VDC provenientes de la primera
fuente (entradas del PLC)
3 0 VDC provenientes de la segunda
fuente (salidas del PLC)
Relés 12 METALTEX Salllde_ls del PLC/ Actuadores de la
méaquina.
Canaletas 1 6 metros

Fuente de elaboracidn propia.
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En la figura 4.4 se ilustra la distribucion de elementos realizada en el tablero principal

empleado para el automatismo.

Lﬁ 1.0000 ——m——-

EE GANLETR

Fuentes de poder DEDOEIVOE de
proteccon

Drver Servol

Controlador | Bornera
l6gico de
Programable | interconexion

Bomeras de Relés de
Entrada sdlida
e

Figura 4.4 Tablero Principal. Fuente propia.
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4.1.4 DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS EN EL PANEL DE CONTROL

La distribucion del panel de control se hizo de acuerdo a las necesidades de los operadores.

Se contd con un recuadro de metal de 40 cm x 25 cm. Las especificaciones y cantidades de

elementos utilizados se detallan en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Elementos empleados en el mando de control.

Elemento Cantidad Marca Funcion
Pulsadores | 3 Verde: Giro/Inicio
simples METALTEX Rojo: Piston/Parada
Negro: JOG
Switches 2 | 2 Seleccion del modo de funcionamiento
posiciones METALTEX de la maquina MANUAL, AUTO,
PLACA, NO PLACA.
Luces Piloto | 2 Indica el modo de funcionamiento de la
METALTEX
maquina y las diferentes alarmas.
Pulsador 1 PARADA DE EMERGENCIA Detiene
con METALTEX el funcionamiento total de la maquina
retencion

Fuente de elaboracion propia.

En la figura 4.6 se ilustra la distribucién de los elementos empleados para la construccion

del mando de control.
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Figura 4.5 Mando de control. Fuente propia.
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4.1.5 UBICACION DE SENSORES EN LAS ESTACIONES DE LA MAQUINA

Para realizar el monitoreo del funcionamiento de la maquina fue necesario instalar sensores

en las respectivas estaciones. La especificacion del funcionamiento de cada sensor

empleado se detalla en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Especificacion de funcionamiento de sensores.

Sensor Ubicacion Funcion
S1 Estacion 1 Presencia de tubo
S2 . Presencia de fondo
Estacion 3 _ _
S3 Pistén 3 esta retraido
S4 Estacién 5 Cantidad correcta de molecular
S5 . Presencia de tapa
Estacion 6 _ _
S6 Pistén 6 retraido
S7 Estacion 8 Presencia de filtro malo
S8 Estrella de mesa giratoria | Mesa giratoria en correcto posicionamiento

Especificaciones

Técnicas

Marca METALTEX
Tipo Inductivo
Alimentacion 10 - 36 VDC
Salida PNP

Fuente de elaboracion propia.

En la figura 4.8 se ilustra la ubicacion espacial de los sensores en la maquina indexadora.
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Figura 4.8. Ubicacidn de sensores en la maquina. Fuente propia.

En la figura 4.9 se ilustra la ubicacion y posicionamiento del sensor que detecta la estrella.

¢

Lo
—

Figura 4.9. Ubicacion de sensor en la estrella. Fuente propia.
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42 COMUNICACION CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE-DRIVER
SERVO MOTOR

Para el logro de este objetivo, fue necesario dividir el procedimiento en 3 pasos

fundamentales como lo son:

4.2.1 Conexion Fisica.
4.2.2 Ajustes de parametros de comunicacion en el driver.

4.2.3 Otras conexiones.

4.2.1 CONEXION FISICA.

Se realizd mediante una bornera de interconexion para servo motor modelo DELTA
ECMA-C30604GS, la cual plasma detalladamente los puertos de informacién a tomar, para
el cableado de comunicacién. En la figura 4.10 se presenta la distribucion de los pines de

informacion de dicha bornera.
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Figura 4.10 Bornera de Interconexion. Fuente: Manual ASDA-AB series users manual.
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Debido a que los impulsos de control del Driver, provienen de una fuente externa

(controlador l6gico programable), fue necesario realizar ajustes en los pines del elemento,

para asi lograr que estuviesen activas las entradas y salidas digitales del Driver. En la tabla

4.6 se muestra el conexionado interno de la bornera.

Tabla 4.7. Conexionado interno de la bornera.

Puerto de salida

Puerto de llegada

Funcioén

VDD (17)

Alimentar con fuente de +24V

proveniente del driver, al comin

COM + (11) de las entradas y salidas digitales.
Conexidén modo “source”
Correcto funcionamiento de de
PULL HI (35) fuente interna  del  driver.

Refiérase a la figura 4.11.

Fuente de elaboracion propia.

VDD

Pull=ni

ISIGHN

C3-1: Pulse input. for the use of intermal power
supply (Open-collector input)

Servo Dnive

(PULSE]} [{

C3-2: Pulse input. for the use of external power
supply (Open-collector input)

Servo Drive

D24y D24
Max. Input \"i:x. I;,'.PUI
pulsa frequenc nulse eql:enr:l,-
is 200K pps. ¥ 35 = 200Kpps.
Approsx. Tk
%‘ e m—————

Figura 4.11. Fuente interna del Driver. Fuente: ASDA- AB series users manual.

El tipo de conexién plasmado en la tabla 4.7, fue empleado para el aprovechamiento de la

fuente interna de +24V que posee el driver, al momento de alimentar las entradas y salidas

digitales del mismo, a este tipo de conexion se le denomina modo “source”, y se logro
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gracias a la identificacion metodoldgica de cableado planteada en el manual del equipo

“ASDA-AB series user manual”.

En la tabla 4.8 se especifica la conexion realizada para lograr que el driver del servo motor,

fuese activado y controlado por una fuente externa, en este caso, dicha fuente fue el

controlador l6gico programable.

Tabla 4.8. Conexion realizada para la comunicacién PLC/Driver servo.

Puerto de salida (PLC)

Puerto de llegada (Bornera)

Funcion

Conexion del comun del driver

o COM- (45) al comun del controlador l6gico
Power ground (VDD) programable como  fuente
externa de poder
Yo PULSE (43) Permite al interpretar los pulsos
Pulse input (+) tipo “Colector abierto”
Permite seleccionar cualquiera
v1 SIGN (36) de los parametros de impulsos

Position sign (+)

(P1-00, cuadratura, CW+CCW

pulso y pulso/direccion).

Fuente de elaboracion propia.
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En la figura 4.12, se presenta la conexion fisica realizada en la bornera de interconexion.

Figura 4.12. Bornera de Interconexion. Fuente propia.

Para la identificacién y funcion del resto de los puertos de informacion de la bornera,

referirse a los anexos.

4.2.2 AJUSTES DE PARAMETROS DE COMUNICACION EN EL DRIVER.

Para lograr que el driver interpretara los pulsos enviados por el controlador l6gico
programable, fue necesario realizar ajustes de valor en el software de programacion del
driver (ASDA_Soft V4.05.01) en los siguientes parametros:

4.2.2.1 SELECCION DE MODO PT (EXTERNAL POSITION MODE).

Este modo plantea que la posicion y el control del servo motor son activadas por medio de

un pulso externo.

Ajuste realizado en parametro P1-01=0
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4.2.2.2 PARAMETRO FUENTE DE POSICION.

El driver ASDA-A0421-AB posee tres formas de interpretar los trenes de pulsos
provenientes de una fuente externa, los cuales son: fase AB, horario-anti horario y
pulso+direccion, por lo cual, fue necesario establecer el parametro para el correcto
funcionamiento de la comunicacion entre dicho equipo y el controlador ldgico

programable.

Ajuste realizado en parametro: P1-00= 2. Plantea que los pulsos recibidos del PLC son
interpretados como pulso de arranque mas la direccion deseada. Este ajuste se logré por la
I6gica de comunicacion planteada en el manual del driver “ASDA-AB series user manual”.

4.2.3 OTRAS CONEXIONES.

En la tabla 4.9 se presenta esquematicamente las conexiones realizadas para manipular las

entradas digitales del driver necesarias para el control de la maquina desde un mando

exterior.
Tabla 4.8. Manipulacion de entradas digitales del driver.
Puerto de salida (PLC) Puerto de llegada (Driver) Funcion
YO (Pulsador negro) )
DI1- Activar el servo motor
YO (Pulsador verde)
) DI5- Hacer reset al servo en caso de
Y3 (Pulsador rojo) ] o
Pin 33 presentarse algun tipo de falla

Fuente de elaboracion propia.

En la tabla 4.9 se presenta esquematicamente las conexiones realizadas para la
manipulacion de salidas digitales del driver, con el fin de activar alarmas en el mando de

control o para uso de la programacion.
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Tabla 4.10. Manipulacion de las salidas digitales del driver.

] Puerto de llegada en el
Puerto de salida (Bornera del . »
. controlador l6gico Funcion
driver)
programable
D01+ L .
) X23 El servo esté listo para trabajar.
Pin 7
Se transmite una sefial
D04+ o1 indicando que se ejecutd el
Pin 1 comando de movimiento de
manera satisfactoria.
Se transmite una sefial
D05+ o )
) X24 indicando que ha ocurrido una
Pin 28
falla en el servo motor

Fuente de elaboracién propia

4.3 INSTALACION DE UN SERVOMOTOR EN EL EJE DE LA MESA
GIRATORIA DE LA MAQUINA, A TRAVES DE UNA CAJA REDUCTORA 40:1.

Esta parte del proyecto fue desarrollada por parte de mecanicos especializados
pertenecientes a la empresa PROYECTOS 2560. Solo se estuvo durante la instalacion del
servo en la caja reductora, fue de gran importancia este acople mecénico para la reduccién
ya que gracias a él, se logré proteger el eje del servo motor aislandolo mecanicamente del

sistema.

4.4 INSTALACION DE UN ENCODER PARA ASI GENERAR UN LAZO DE
CONTROL CERRADO DEL MOVIMIENTO.

Este dispositivo fue colocado desarrollada por parte de mecanicos especializados

pertenecientes a la empresa PROYECTOS 2560 en la caja reductora en la parte del eje
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principal de la méaquina indexadora, para asi, brindar informacion precisa sobre la
diferencia del numero de pulsos que ha girado el plato y el numero del pulsos que ha

realizado el servo; es decir, para cerrar el lazo de control.

45 SELECCION DE LOS PARAMETROS ADECUADOS DEL DRIVER DEL
SERVO MOTOR.

4.5.1 AJUSTE DE PARAMETROS MECANICOS.

Para el funcionamiento 6ptimo del servo motor, se tenian que tomar en cuenta distintos
pardametros como lo son: peso del plato giratorio, velocidad angular deseada, sobre
oscilacion méxima, reducciones en juego de poleas y caja para el giro del carrusel, carga
maxima a transportar y precision de la parada. La forma en la que trabaja el driver del servo
para lograr el giro del motor, es transmitiéndole valores de una rampa pre-calculada
(tomando en cuenta el valor de los parametros antes mencionados), la cual, brindara
especificaciones exactas sobre la aceleracién, tiempo de vuelo, desaceleracion y frenado
completo del mismo. Tomando en cuenta el enfoque de este proyecto, el calculo mecénico
necesario para la obtencién de los valores de los pardmetros antes mencionados, estarian
fuera de contexto, por lo cual, se decidi6 ejecutar una funcion que brinda el software del
servo motor ASDA_Soft V4.05.01, denominada AUTOTUNNING, dicha funcién tiene
como objeto, hacer que el sistema del servomotor funcione de una manera estable y lo mas
efectiva posible, y para esto, va realizando ajustes en los valores de los parametros de la
ganancia de lazo de control del circuito en el driver. La metodologia empleada para llevar a

cabo esta funcion fue:

ler Paso: Ejecutar el programa ASDA_Soft V4.05.01 en el computador y conectar

el driver del servomotor al puerto RS-232 del equipo de programacion
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2do Paso: Desplegar la barra de herramientas (Tools) y seleccionar la funcion
denominada AUTO-GAIN TUNNING

3er Paso: Seguir el didlogo y seleccionar la opcion On-Line Autotunning ya que el

driver del servomotor se encuentra conectado a la computadora.

4to Paso: En el recuadro referido a Assign Bandwidth, se seleccion6 la segunda
opcion (assign band-width using P2-31) tal cual como lo muestra la figura 4.13. Esta
seleccién se hizo de esta manera ya que el driver del servo motor calculara de manera
automatica la ganancia éptima del ancho de banda y la asignara en el valor de dicho
pardmetro, de haber seleccionado la primera opcién (automatically assign), era necesario
calcular e introducir los valores de parametros como el ancho de banda, relacion de inercia
de carga vs inercia del motor (JL/Jm), y rigidez, los cuales no son de interés para un

proyecto de automatizacion.

Auto Tuning Parameter Setting: Write Now
Assign Bandwidth
Turn :42 Rev (1~3) ¢~ Automatically assign
Freq. :i3 Hz (1~10) + Assign Band-Width using P2-31:
Time : ]15 sec (1~60) 6 -> B.\W.=45Hz _:_J

To assign P2-31(Band width),must set auto gain mode(P2-32 X=1, or X=2)
7 P2-32 X=2:AutoMode-The ratio of Load Inertia to servo motor inertia is fixed

& P2-32 X=1:AutoMode-Continuous adjustment

Figura 4.13 AUTO TUNING. Fuente: Software ASDASoft V4.05.01.

Al realizar la seleccion antes mencionada, automaticamente se desplegara otro recuadro de
dialogo el cual plantea: To assign P2-31(Band width), must set auto gain mode (P2-32 X=2,
or X=2), en el cual se debe seleccionar la primera opcion (P2-32 X=2). Esto se debe a que
el radio de inercia del motor no va a variar, ya que la carga (los filtros de refrigeracion) son

despreciables para este calculo.

4to Paso: En el recuadro referido a To assign P2-31(Band width), must set auto-gain

mode seleccionar la segunda opcion (P2-32 X=1) tal como lo muestra la figura 4 14
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Luego de haber realizado todos los pasos antes mencionados, el driver del servo comandara
el servo motor y hara que este empiece a girar en sentido horario y anti-horario, para asi
estimar el radio de carga de inercia a la inercia del motor y de esta manera tomar ese

resultado y colocarlo en el valor de la ganancia

El valor de los pardmetros mecénicos obtenidos, se muestran en la figura 4.14.

Figura 4.14. Parametros mecanicos. Fuente: Software ASDASoft V4.05.01.
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CAPITULO IV

4.6 PROGRAMACION BAJO LA INTERFAZ DE PROGRAMACION WPLSoft
V2.20.

4.6.1 USO DEL LENGUAJE LADDER BAJO EL PROGRAMA WPLSoft 2.20 PARA
EL DESARROLLO DE ALGORITMOS

Con el software WPLsoft 2.20 se realizé la programacion del sistema; este posee los
protocolos necesarios para la comunicacion entre el PLC y el Driver e instrucciones

dedicadas para el movimiento del servo motor.

Para implementar de manera exitosa los pasos para fabricar un filtro se procedera a
desarrollar de manera secuencial cada uno mediante diagrama de flujo para su facil
interpretacion y codificacion en leguaje LADDER.

4.6.2 PROGRAMA PRINCIPAL.

4.6.2.1 PARAMETROS DEL SERVO MOTOR

En la primera corrida del programa se ajustan los parametros de funcionamiento del servo
motor frecuencia maxima de salida, tiempo de aceleracion y desaceleracion, posiciones a
recorrer en automatico. Se activa también el Enable del Servo motor. En la figura 4.15.a se
observa el Diagrama de Flujo de la programacion mientras que en la figura 4.15.b se ilustra

el diagrama escalera empleado para el ajuste de pardmetros.
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CAPITULO IV

PARAMETROS

<&
d

PLC Activo
(1)

Frec. max = 200 Hz

Tiempo de ace/des = 200 ms

Pulsos manual = -5000

Pulsos auto = -3000000

Direccion de rotacion =110000

a)Diagrama de Flujo.

M1000
_{ I bwv K200 D341 |
Normally o Maimum ou
pen contac fput frequ
t (a conta ency {Low
h.'mr K200 D143 |
Acceleraf
on /Decsle
1 DMOV K-50000 D800 |
1 DMOV K-30000000 D804 |
1 DMOV K110000 D700 |
b)LADDER.
Figura 4.15. a) Diagrama de Flujo. b) Diagrama escalera (ajuste de parametros). Fuente de
elaboracion WPLSoft 2.20.
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CAPITULO IV
4.6.2.2 MANEJO DEL JOG

Para el manejo del JOG se hace un llamado a la instruccion dedicada al movimiento del
servo motor (DDRVA. Drive to absolute). EI movimiento se realiza presionando el

pulsador negro. Este comando se explica a continuacion:

DDRVA S1 S2 D1 D2

S1: Numero de pulsos.

S2: Frecuencia de pulsos.

D1: Puerto de salida de los pulsos.

D2: Direccion de la rotacion.

En la figura 4.16.a se observa en el diagrama de flujo que los numeros de pulsos son
negativos; esto indica que el movimiento que se realiza en el servo motor es anti horario, ya
que el servo esta acoplado con correas a la caja reductora; el giro se invierte en el plato. En
la figura 4.16.b se ilustra la programacion escalera empleada para lograr la inclusion de
dichos parametros.
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B

NO

ACTIVAR JOG
(1)

Sl

Pulsos Servo Y0=-3000

Direccion Servo Y1=1000

Ejecutar movimiento Servo Motor

FIN

a) Diagrama de Flujo.

CAPITULO IV

b) LADDER.

M1000 M1000 M3 ¥4 X X5 M3 i X3 X
| || | | || | || | || |
— | I 11 11 1 11 I 11 I 1 C W
Normally o Normally o MANUAL Pul Neg Sen_Pist_. Sen Pist§ Servo O 5el Hab Parada Eme Pul Rojo JOG
pen contac pen contac _Arriba Arriba rgencia
It (= conta t{a conta
ME
4| I ! DORVA K-300000 K1000 Yo Y |
WMOG Servo Puls Servo Dire
o cion
B x4
/I VI lww Ko D1335 |
52l Auto Pul Neg Present va
ue of CHD
pulss (Lo

Figura 4.16. a) Diagrama de Flujo Manejo del JOG. b) Diagrama escalera Manejo del JOG

(ajuste de parametros) Fuente WPLSoft.2.20.
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CAPITULO IV
4.6.2.3 GIRO DEL PLATO DE ESTACION A ESTACION

Al estar el switch en posicion AUTO los pulsos de movimiento y la frecuencia de salida
estdn preestablecidos para dar un paso de una estacion a la siguiente. Con la misma

instruccion DDRVA se realiza el movimiento Illamando a dos memorias D600 y D700. En
la figura 4.17.a se muestra el Ilamado a la instruccion.

} oMo Ko D13

Figura 4.17.a) LADDER Instruccion de giro de estacion a estacion. Fuente de elaboracion
propia.

En la figura 4.17.b se muestra el diagrama de flujo del giro del plato de estacién a estacion.
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CAPITULO IV

AUTOMATIC
O ACTIVO

NUmero de pulsos
Direccion.

Llamado de instruccion de
movimiento (giro)

A

No

Sefal Servo

terminé mov.

A
A

No No
PLC run

Sefial Encoder
termin6 mov. ga—

Si Si

Esperar 3s Y0=0

Reset auto servo

FIN

Figura 4.17.b) Diagrama de Flujo Giro de estacion a estacion. Fuente de elaboracion

propia.
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4.6.2.4 MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA LA ACTIVACION DEL GIRO.

Los pistones de las estaciones deben estar inactivos para proceder con el giro de la mesa;
para esto se establecieron medidas de seguridad chequeando los sensores en los finales de
carrera de los actuadores y deshabilitando el piston que tranca la mesa giratoria. En la
figura 4.18.a se muestran todas las condiciones de seguridad efectuadas mediante un
diagrama de flujo mientras que en la figura 4.18.b se ilustra el lencuaje escalera empleado.

M1001 (MEMORIA INTERNA)

No
AUTO=1

X6 Selector Auto/Auto 2

i

Tiempo Auto bajar “

=1seg

T30 TIMER 3 (1 SEG)

X11 Sensor Piston 3 Arriba

X15 Sensor Piston 6 Arriba

X22 Presostato

X13 Sensor tubo malo

Si

sefal tubo o
malko

Si

si

X23 Servo Ready

Activar Auto paso 2

Resettranca mesa

>

Figura 4.18.a) Diagrama de Flujo.
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Pistones Arriba
M1000 T30 M120 X1
| | | | | | |
I 11 11 I Mz %)
Normally o Tiemp Aufo Auto ferP Sen_Pist 3 Aut pist3
pen contac Bajar _Arriba OK
t {a conta
M1000 T30 M120 X15
— —— — | ¢ wa
Normally o Tiemp Auto Auto lerP Sen Pist6 At Pis
pen contac Bajar Arriba oK
t (a conta
M1000 M120 T30 M2t Mi22 Mi23 X22 X13 M5 Mi27
| | | | | | | | | | | | | | | | | | SET M130
[ I A i L 11 i 3L 11 i iF i A I} I/
Normafly o Auto 1erP Tiemp Auto Aut pistt Aut pist3 Aut Pist Pres Aire Sen Tubo M Servo OK Saca Tubo Auto Paso
pen contac Bajar oK OK OK alo malo 2
t (2 conta
Mi3 M4 M130
_| | J il l/]\' [onr c1o K8
| [ [RA |
Auto Auto Cico Auto Paso
2
x5 X8 x4
1/l |/l | | [rst c10
/ [ I/ [ 10 |
Parada Eme Sel Auo Pul Neg
rgencia
M130
_| % {RST M110
Auto Paso Entra’Tran
2 ca
{F{S? M120
Auto ferP
lF{ST Mi21
Autpistt

Figura 4.18.b) LADDER

Figura 4.18. a) Diagrama de Flujo. b) LADDER Medidas de seguridad empleadas. Fuente

de elaboracion propia

72



CAPITULO IV
4.7. PUESTA EN MARCHA DE LA MAQUINA

4.7.1 PRUEBA DE PISTONES

Esta prueba se realiz6 cargando un programa con menos instrucciones para la activacion de
los pistones uno a uno. Esto tuvo como finalidad verificar si existian fugas en las

mangueras de aire comprimido y el correcto funcionamiento de los pistones.

4.7.2 PRUEBA DE GIRO

Se carg6 un programa que realice el giro de la mesa sin el funcionamiento de los pistones;
se gir6 en sentido horario y anti-horario para realizar la calibracion del plato. En este paso
se aplicd el Auto tuning del ASDASoft para obtener los parametros de ajuste mecanico

finales del Driver.

Esta prueba arrojo errores en el movimiento. Se enviaron sefiales para que realizara una
vuelta completa y la mesa no llegaba a su home; lo que significaba que no habia cabal
respuesta a todos los impulsos enviados por el PLC. Debido a esto se decide instalar un

Encoder para el cierre del lazo de control del movimiento de la mesa.

4.7.3 INSTALACION DEL ENCODER

Se seleccion6 un Encoder marca METALTEX de 3600 pasos para cerrar el lazo de control
del movimiento de la mesa. Se instalo en el eje de la mesa giratoria para realmente saber
cuantos pulsos llegaba esta a realizar. En la figura 4.19 se muestra el diagrama de bloques

del lazo de control.
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Caja reductora

Pulsos
i i imi Movimiento de la
enviados > Dirver/ Movimiento del > 140 R - -
desde el PLC 1 Servo mesa giratoria
40 < Encoder <

Figura 4.19. Lazo de control de giro de la mesa. Fuente de elaboracion propia.

En la figura 4.20 se puede observar la ubicacion del Encoder en el eje de la mesa.

Figura 4.20 Encoder.

4.7.4 PROGRAMACION DEL ENCODER

Se adicion6 un codigo en el PLC para que el giro de la mesa fuese monitoreado por el
Encoder. El PLC envia los pulsos para que se mueva el servo motor y el Encoder verifica
cuantos pulsos realmente se movio, si estos son menos el PLC envia la diferencia de pulsos

a ejecutarse para que la mesa quede en la posicion deseada.
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CAPITULO IV
Se realizd una nueva prueba de giro y esta arrojo resultados satisfactorios; el movimiento

comandado por el PLC fue igual al giro realizado por la mesa.

En esta fase de la programacion se genero el lazo cerrado de control del movimiento.

Manejo contador ragido

M1000 M130
I I I Incu- cas1 K500
Normaily o A Fasa
pen cantes 2
(2 contn
). This
M3
|
I
jos
M1001
|
[
Normaly ©
FF coninct
b cantss
M1
|
I
Mizn un Pas
3
M13 M1 M1000
Ao v Cicla Normally o
pen cantes
t[= coniz
off. Thiz
M2
— | C o
Pos Encod
oK
M3 M1 M130
I I I I I RST cas
fub Auko Cicka A Pz
2
M3
_H\I RST c251
fub
M4
|
—
ks Cicio
M1000 ik
| |4h].
I TIT
Normaly o Fuls Verde
pen conte
[ conin
] x4
_| /l 14
I T
Ful Faje Ful Neg
x21 M1001
_Nl |
I 11
home Encod  Normaly
er FF canin
{b coniss
e
M1000
_| I lr.'cv K2 o225
Normaly o The rat
pen conis: group of
(= contn sount
gy eting of
W00 =
—| i [ mMEE )
Normaly o HHECO Rese
pen conies tfuncicn
(= coniz ensble
of. This
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M1000
{ mziz )

/1
HHECO Rese

t condrol

e eting of

x21 X7
R

—/——/ ‘.

x21 X7
EET M1

1

Figura 4.21.a) Programacion en LADDER
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Si

Auto paso 2 =1

Si

Manual un

Paso =1

AUTO =1

Auto ciclo =1

Si

C251=500

=

Si

Posicion Encoder OK = 1

|A
I

AUTO=1

Auto ciclo =1

Compara C251 entre 897
y 903 guarda el resultado
en M1
I

CAPITULO IV

AUTO =1
Auto ciclo =1

Auto naso 2 =1

A

A

Auto ciclo=1

Pulsador

verde =1

Reset C251

D1225 =2
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CAPITULO IV

No
Enable RESET
contador rapido C251

Enable START

contador rapido C251

A

No
Home Encoder =0

Sensor Estrella=0

Home =1

Pulsador rojo =0 Home Encoder = |

Pulsador negro = 1 PLC = RUN

Figura 4.21.b) Diagrama de Flujo

Figura 4.21 a) Programacion en LADDER del Encoder b) Diagrama de Flujo del Encoder.
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CAPITULO IV
4.75 ARRANQUE DE LA MAQUINA

Se guardo el programa principal en el controlador I6gico programable y se encendio la
maquina; se probaron todos los modos de funcionamiento y se ejecutaron sin ningun

problema.

Se dej6 la maquina funcionando y se monitore6 durante tres meses; luego de este tiempo se
regresé a la empresa para evaluar los resultados de la produccién. En la figura 4.22 se

muestra el esquema final de control de la maquina.

WPLSoft 2:20

PLC Software de Programacion
Sensores, Pulsadores,

Switcheras

Servo motor

Driver, Actuadores, Luces Piloto

Figura 4.22 Esquema de control final. Fuente de elaboracidn propia.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 RESULTADOS

Luego de haber realizado las pruebas de arranque, se procedié a incluir en la linea de
produccion de la empresa REFRIMET, a la maquina indexadora. Este proceso de inclusion
ocurrio entre las fechas 22/02/2012 y 25/02/2012. Los resultados que se presentan a
continuacion, son extraidos de una visita realizada el dia lunes 28 de mayo de 2012, y
fueron suministrados por el gerente de produccion de dicha empresa Ing Dario Mora.

A continuacion se presenta la grafica 5.1, la cual compara la produccion antes y después de

haber realizado la automatizacion.

Promedio de filtros indexados por dia.

6000 -
5000 -
4000
3000 -
2000 -
1000 -

B Promedio filtros indexados
por dia.

nov-11 Actualmente

Grafica 5.1 Promedio de filtros indexados por dia.

A continuacion se presenta la grafica 5.2 la cual establece comparacion sobre las unidades

defectuosas producidas por dia.
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CAPITULO V

Unidades defectuosas por dia de

produccion.
12
10 -
8 -
6 B Unidades defectuosas por
4 - dia de produccion.
2 -
0

nov-11 Actualmente

Gréfica 5.2 Unidades defectuosas por dia de produccion.

A continuacion se presenta la grafica 5.3 la cual contiene datos sobre el tiempo de parada
(en minutos) por turno de produccidn, sin incluir tiempo de ajuste realizado por cambio de

presentacion en el producto.

Tiempo de parada por turno de
producciéon (min)

200
B Tiempo de parada por
100 - turno de produccion (min)
0 al T 1
nov-11 Actualmente

Gréfica 5.3 Tiempo de parada por turno de produccion.

A continuacion se procede a realizar un analisis sobre el impacto econémico generado en la
empresa REFRIMET por la automatizacion de la maquina indexadora, para asi evaluar el

tiempo estimado de recuperacidn de costos y factibilidad del proyecto. Tomando como base
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para este estudio 280 dias de produccion (1 afio), que el costo total del
reacondicionamiento y automatizacion del equipo fue de 135000 BsF y que actualmente la
diferencia de los promedios de produccidn diaria de filtros es de 2000 unidades debido a los

trabajos realizados, entonces:

Cantidad estimada (en base a los 2000 filtros de diferencia) de unidades a producir en un
afio = 560000 unidades.

Precio de venta del producto = 9.81 Bsf/Unidad.

Costo de produccién de cada filtro = 5,2 Bsf.

El beneficio neto por unidad es de 4,61 Bsf, lo que implica que el beneficio total en base a
las 560000 unidades de la actual produccién sera de 2.581.600 BsF. Lo que representa un

tiempo de recuperacion de costos de 15 dias de manufactura. ((135000/2581600)*280dias).

En la grafica 5.4 se puede apreciar en porcentajes, el impacto en el costo del precio de

venta de un filtro, para amortizar la deuda en un afio de produccion.

Porcentaje del Costo de incidencia por
unidad de filtro

2,45

H precio de venta

amortizacién de la deuda.

Graéfica 5.4 Porcentaje del costo de incidencia por unidad de filtro.
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En la grafica 5.5 se muestra en porcentajes, el impacto sobre el beneficio neto de cada
filtro, tomando como tiempo de amortizacion de la deuda, 1 afio de produccion.

Impacto sobre el beneficio neto.

3,2

B Impacto en el beneficio

Beneficio total

Gréfica 5.5 Impacto sobre el beneficio neto.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e La funcionalidad del sistema implementado fue verificado mediante pruebas en las que
se ejecutaron las funciones de la misma: Dispensar tubo, colocar fondo, dispensar el
molecular, sensar el nivel de molecular, colocar la tapa, despachar el filtro bueno. Entre
cada una de estas acciones también se encuentra el giro correcto y preciso de la mesa y

el trancamiento o parada de la mesa cuando esta en posicion correcta.

e El panel de control disefiado en este proyecto permite al operario un facil manejo de las

funciones de la maquina para llevar a cabo la elaboracion de un filtro.

e El software desarrollado en este proyecto se asegura de que los pistones de la estacion 3

y 6 estén retraidos para realizar el giro de la mesa y no ocasionar dafios mecanicos.

e Luego de realizar las pruebas de giro se vio en la necesidad de incluir un Encoder para
cerrar el lazo de control del giro y disminuir el error del movimiento generado por la

caja reductora.

e La automatizacién gener6é una reduccion en el tiempo de paradas de maquina en un
86.9%.

e El estudio de costos realizado arrojo que la produccion aument6 un 50% en los 3 meses

de funcionamiento que tenia la maquina hasta el 28 de Mayo del 2012,
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e Las unidades defectuosas fabricadas o "filtros malos" se redujeron en un 75%, vy el
defecto comun en ellas, es la falta de molecular, pero se logré eliminar en un 99% las

unidades defectuosas por golpes mecanicos.
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CAPITULO VI

6.2 RECOMENDACIONES

Disefiar una mesa giratoria con mas posiciones (16) para aumentar la capacidad de

fabricacion de filtros.

Reemplazar el mecanismo de sensado de la estacion 5 por un sensor Gptico o

capacitivo.

Colocar mecanismos de alimentacion en los estadiums de placas y filtros para

eliminar la alimentacién manual.

Colocar guardas de seguridad en los mecanismos moviles de la maquina para evitar

que los operadores tengan accidentes.

Colocar una caja reductora apropiada para acoplarse directamente con el servo

motor y no utilizar el mecanismo de engranajes y correas.

Cambiar los pistones de las estaciones 3 y 6 por unos mas actuales con contengan

internamente sensores de final de carrera.
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APENDICE A
Cédigo Fuente del PLC
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Manejo contador rapido

APENDICE A
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ANEXOS
e SERVO DRIVER DELTA ELECTRONICS

Minimum Clearances:
Insall afan o increase veniilafon to awold amblent iemperatures that excead the speciication. Whnen insalling

twa or more drive adacent to each other please Tollow the dearances as shown In e Slowing dagram.

100mm il =
{4060 — r(f__.
B0mm (2.0 i,
m Y \‘
| — - - | i |
= o . e R -1 Sy
< I"— 20w t 3 ] I“'.-_ I‘:: [ I'—.“'._
(0.8n) : (0.4mn| } | ] }
i ) El e O Bl ey El S
] 40mm - T 8 10mn =8 1nm & 40mm
I : {1.Bin} II' |!-'-I'||I B I5'-1-":I - :ur.ﬂl | B [1.6in]
1 mn, BEOE v AEE « sl = nl N
R L L] -2 Lt L ]
Sir Flow K Flirwi
10i0rmm
Sieren |2.0in) {4 0n)
min. min.
L ]
Servo Drive and Servo Motor Combinations
Power Servn Drive Sarvg Maotor
ASD-AIN11-AB
1009 A 121-A5 ECMA-C30401 05 [(S=3mm)
ASD-ADZ11-AB
200 ECMA-C3D6020O5 4mm
ASD-ADZZ1-AB (=1 )
ECMA-CIDG04TS [S=14mm)
ASD-ADA1-AB ECMA-CIDE0407 [7=14mm)
ASD-ADLZ1-A8 ECMA-E3130505 (S=22mm)
ECMA-G3130305 (S=22mm)
ECMA-CINEDTIS [S=15mm)
TS0 ASD-ADTZ1-AB
ECMA-G31306005 (S=22mim)
ECMA-C3101005 [S=22mm)
1000 ASD-A1021-A8 ECMA-E3131005 {S=22mm)
ECMA-G313080S5 (S=22mm)
1500 ASD-AISZ21-AB ECMA-E31315005 (S=22mm)
ECMA-CI102005 [S=22mm)
Z000W ASD-AINZI-AE ECMA-E3132005 (S=22mm)
ECMA-E31E20005 (S=35mm)
3000w ASD-AZIZIAB ECMA-E31E3S (S=35mm)

The DOXES [I) 31 he ends of the Model Names are Tor Opional conmguIabons (keyway, Drake and oll seal).
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DEUS_LIBERTAS CULTURA

ANEXOS

Wiring Methods
Single-Phase Power Supply Conneclion (For 1.5KW and below modals, 220V sares)

R 5
? bHECE
POasEl By

IHnIuFiltar On o MC  ALRM_RY

MG
| =]
b 3 5 _
T Servo Drive
L1
Lz
CH1 1
F f—
Dos+(28]) | DC24v
ALRM_RY
[!I:IE-:E'T:-T

Singie-Phase Power Supply Connection (For 4D0W and beiow models, 110V series)

[] Nais= Filtar On oy MC ALRM_RY
= e
(F e SLF
[ [
| LAk
- LZM
Servo Drive
L1
LZ
CHT .
3 —
DG+ 28 (i EATY
ALRM_RY
|
DIJE-:E:";-]'
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ANEXOS

DEDODORSEE D NaEEaEtN

Lo i

e i ]

L] 4
Ll —
Scraw: M x O.F
Mounling Scnow Torque: 14 [kplom)

A B H D = Weignt

1DOW ~ 400W | 152(6.38) | 14D(551) | 75(285) | 92T | 1504591) | 1.5(33)

TSOW ~ 1.5KW | 1826.38) | 1:1 7Sz | s3@Ese) | e3@EaT | 149i5AT) | 2004.4)

ZKW ~ W 245(9.65) | 206(3.1) | 1M0(433) | 91.2{3.59) | 229.5(9.04) | 30(6.6)

E}- 1) Dimersions are In millmeters ard (Rches).
2} ‘Weights are Ini kilograms and [powrds)

3 In @il quick start, achusl measured values 3 I mietic opits. The unils in impedal
anits | are for reference only. Flease use metnc for preclse measunmmenis.

e Conector CN1
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ANEXOS

3.3.1 CN1 Terminal Identification

Figure 3.9 The Layout of CN1 Drive Connector

0
ovoa][+soa ][ -s1a || -si0 || &0 |[Neis|| on |[ on J[zual[ans || on | o8 [ zo |

v e 6y !
¢ [5oa] [ov ] [CaaT] [F5ia ] famnd] [Nois7] [oN ] [zs1ne] [351nd [-Wa3] [od] [wea] |

[+#00 ] [+£00][+20a] [++00] [ -ua ] [rnoo] [ano | [znow] [0aa | [ane || ¥o | [ aar ]| mo._
Vb 14!

[4 P

Identificacion de Terminales
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DEUS_LIBERTAS CULTURA

CN1 Terminal Signal ldentification

ANEXOS

2 |D0O3-  |Digital output
4 |D02-  |Digital output
6 [DO1- |Digital output
B |DI4-  |Digital input
10 |DI2-  |Digital input
12 |[GND  |Analog input
signal ground
14 |NC Mo Connection
16 [MON1 |Analog maonitor
output 1
18 |T_REF |Analog torque
Input
20 |WVCC  |[+12V power
output
(for analog
command)
22 |I0OA  |Encoder
A pulse output
24 |10Z Encoder [Z
pulse output

1 |DO4+ |Digital output
3 |DO3+ |Digital output
5 |DOZ+ |Digital output
T |DO1+ |Digital output
9 |DN-  |Digital input
11 |COM+ |Power input
(12~24V)
13 |GND  |Analog input
signal ground
15 [MONZ |Analog monitor
output 2
17 |VDD  |+24V power
output (for
external D)
19 |GND  |Analog input
signal ground
21 |[0A Encoder
A pulse output
23 |08 Encoder /B
pulsa output
25 |OB Encoder B
pulse output

27 |D05-  |Digital output
20 [NC No Connection
3 (D7- Digital input
33 |Dns- Digital input
35 |PULL  |Pulse applied
HI [power
37 |FSIGM  |Position sign (-
39 [NC No Connection
41 [fPULSE |Pulse input (-)
43 [PULSE |Pulse input (<)
45 JCOM-  (VDD{24V)
power
ground
47 |COM-  (VDD{24V)
power ground
4% JCOM-  (VDD{24V)

power ground
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26 (DO4- | Digital output
28 (DO5+ | Digital output
30 |Dig- | Digital input
32 |DIG- | Digital input
34 |DI3- | Digital input
36 (SIGN |Position sign
(+)
328 |NC Mo Connection
40 |NC Mo Connection
42 [V_REF |Analog speed
input (+)
44 (GND  |Analog input
signal ground
46 |NC Mo Connection
48 |OCZ  |Encoder £
pulse
Open-collector
output
50 (OZ Encoder £
pulse
Line-driver
output




ANEXOS

Vista lateral Derecha

Vista lateral Izquierda
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ANEXOS

Vista frontal

Vista Posterior
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