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RESUMEN

La investigacion actual tuvo como objetivo realizar el Automatizado en la etapa de
corte del separador de placas para la fabricacion de baterias de plomo acido utilizando PLC
y HMI delta en la empresa Baterias Volta, para esto se planted los redisefios relacionados a
la parte mecanica y eléctrica, el disefio en cuanto a la electrénica y la creacion del programa
para la obtencion de las cantidades y longitud requeridas de los separadores. Esto en
respuesta a la problematica referente a la demanda de cortes que tiene que realizar
manualmente un operador por un periodo mensual para la fabricacion de baterias. Para la
extraccion del material, que viene en rollos, se utiliz6 un motor trifésico asincrono y un
sistema mecanico de rodillos para otorgar una adecuada estabilidad, asimismo cuenta con
tres pistones neumaticos: uno encargado de la sujecion del material realizando presion sobre
el separador y a la vez dejando el espacio adecuado para el paso de la cuchilla, el segundo
con la finalidad de realizar el corte al separador y finalmente el tercero encargado de retirar
el material cortado de la plataforma del sistema. El sistema requiere de la ubicacién manual
del material, un botén de arranque para el inicio de la secuencia, la longitud se establece
mecéanicamente, se configuran como parte de la programacion la cantidad de cortes a realizar
através del PLC y la HMI, ademas, la méaquina cuenta con un sensor dptico para la deteccion
del material a la longitud establecida. El contenedor se disefié de forma rectangular y se

ubicé estratégicamente para acumular y almacenar la cantidad requerida de separadores.

Como resultado de la investigacién, al implementar el sistema automatizado, se redujo el
tiempo de obtencion de cada corte a 6 segundos de los 11 segundos iniciales que le tomaba
a un operador realizarlo y contabilizarlo, terminando toda una tarea 2.8 veces mas rapida en
promedio, contribuyé a que la longitud de los separadores cortados tenga dimensiones mas
exactas y sin excedente de material, disminuy0 el cansancio por tarea repetitiva en los
operadores que realizan manualmente este proceso. Asi como también contribuird a la
confiabilidad en la automatizacion de los procesos en las industrias peruanas y permitira
mejorar el ciclo de vida de las baterias al evitar cortocircuitos y deterioros de material por

manipulacion indebida o dimensiones incorrectas del separador.

Palabras claves: PLC, HMI, Separadores, baterias, sensor, pistones neumaticos.



ABSTRACT

The objective of the current research was to automate the cutting stage of the plate
separator for the manufacture of lead acid batteries using PLC and delta HMI in the company
Baterias Volta, for this the redesigns related to the mechanical and electrical part, the design
in terms of electronics and the creation of the program for obtaining the quantities and length
required of the separators were proposed. This in response to the problems related to the
demand of cuts that an operator has to make manually for a monthly period for the
manufacture of batteries. For the extraction of the material, which comes in rolls, an
asynchronous three-phase motor and a mechanical roller system were used to provide
adequate stability. It also has three pneumatic pistons: one in charge of holding the material
by applying pressure on the separator and at the same time leaving adequate space for the
blade to pass through, the second in charge of cutting the separator and finally the third in
charge of removing the cut material from the system platform. The system requires manual
placement of the material, a start button for the beginning of the sequence, the length is set
mechanically, the number of cuts to be made is configured as part of the programming
through the PLC and the HMI, in addition, the machine has an optical sensor for the detection
of the material at the established length. The container was designed in a rectangular shape
and strategically located to accumulate and store the required amount of separators.

As a result of the research, by implementing the automated system, the time to obtain each
cut was reduced to 6 seconds from the initial 11 seconds that it took an operator to perform
and count it, finishing a whole task 2.8 times faster on average, contributed to the length of
the cut separators having more accurate dimensions and without excess material, reduced
fatigue due to repetitive tasks in operators who manually perform this process. It will also
contribute to the reliability in the automation of processes in Peruvian industries and will
improve the life cycle of the batteries by avoiding short circuits and material deterioration

due to improper handling or incorrect separator dimensions.

Keywords : PLC, HMI, Separators, batteries, sensor, pneumatic pistons.



INTRODUCCION

La presente investigacion es en respuesta a la alta demanda de fabricacion de baterias
que presenta actualmente la empresa Baterias Volta, la cual requiere un nimero determinado
de insumos entre ellos los separadores, los cuales para su obtencidn conlleva un trabajo
repetitivo que puede causar problemas ergonomicos en el operador e imprecisiones a la hora
de realizar los cortes. El principal motivo de este tipo de tareas se debe a la produccion de
baterias aun se realiza de forma artesanal y mucho de los procesos que existen actualmente
en la planta requieren supervision e intervencion del personal. Con una produccion de entre
26 a 32 baterias por mes en distintas capacidades y voltajes, los cortes ascienden hasta el
orden de los veintiséis mil por mes. Esto limita la posibilidad de desempefio del personal en
otras actividades mas relevantes, asi como también constituye una tarea mondtona y
estresante. Esta investigacion da respuesta proponiendo el Automatizado en corte del
separador de placas para fabricacion de baterias de plomo &cido utilizando PLC y HMI delta
en la empresa baterias volta, para lo cual se plantea el redisefio mecanico y eléctrico, asi
como el disefio electrénico y el desarrollo del programa. La presente investigacion se

encuentra dividida en 4 capitulos.

En el primer capitulo se describe el planteamiento del problema, se realiza la pregunta
general y especificas, asi como se define el objetivo general y los especificos, ademas se
expone los alcances, la justificacion, las limitaciones e importancia de la investigacion. En
el segundo capitulo se resume de acuerdo a lo expuesto, los antecedentes internacionales y
nacionales relacionados con la investigacién, asi como las bases tedricas donde se explica
de forma concreta y precisa los términos relacionados a nuestro proyecto de automatizacion.
En el tercer capitulo se detalla el desarrollo e implementacion del sistema mecanico,
eléctrico y electronico, ademas el desarrollo del programa de la maquina automatizada de
cortes para el separador de las baterias. En el cuarto capitulo se describen y analizan los
resultados que se obtuvieron. Finalmente, se redacta las conclusiones en funcion a la
evaluacion y comprobacién de la hipotesis, a los objetivos propuestos y las recomendaciones
respectivas para futuras lineas de investigacion, asimismo los anexos que ampliaran la

informacion presentada para su referencia.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

En este capitulo se describe la problematica, la importancia, la justificacion, la

limitacion del estudio y el objetivo general y los especificos de la tesis.

1.1 Descripcién de la problematica

De acuerdo con la Federacion Internacional de Robética (IFR, por sus siglas en inglés)
la cantidad de robots industriales instalados para la automatizacién de la industria
manufacturera desde el afio 2013 al 2017 en Ameérica Latina ha aumentado en 2945
unidades, de estos Peru cont6é solo con un equipamiento de 28 equipos los cuales
inclusive fueron instalados utilizando recursos tecnoldgicos extranjeros, ya que no
estaba preparado para proveer el personal adecuado para implementarlos ni realizar los
mantenimientos a futuro (Suescun y Lee, 2019). En la tabla 1 se muestra la cantidad
total de robots para la automatizacion de procesos de la industria manufacturera durante

el afio 2017 para América Latina.

Si bien es conocido, la automatizacion de procesos trae muchos beneficios para la
industria manufacturera tales como la reduccion de ciclos de produccion, aumento de
productividad, mejoras en la calidad y confiabilidad, mejor uso de los espacios, entre
otros. No obstante, la implementacion de estos sistemas automatizados implica la
inversion de un capital muy elevado por lo que existe un gran temor por parte de las

empresas en hacerlo y que los resultados no sean los esperados. (Piérola, 2017).



Tabla 1
Acervo Total de robots industriales en 2017

ALIEMENTOS Y PLASTICOS Y VI,DRIO' OTRAS TOTAL INDUSTRIA
BEBIDAS PRODUCTOS CERAMICA Y METAL RAMAS MANUFACTURERA
QUIMICOS AFINES
MEXICO 417 2447 24 1010 454 4352
BRASIL 405 1445 59 1185 573 3667
ARGENTINA 147 75 8 437 51 718
CHILE 34 9 1 33 27 104
COLOMBIA 8 49 12 23 4 96
PERU 14 2 0 20 2 38
PUERTO RICO 0 12 0 1 0 13
VENEZUELA 17 4 2 1 1 25
TOTAL 1042 4043 106 2710 1112 9013

Fuente: IFR, 2017

En Per(, Baterias Volta es una empresa pionera en la fabricacion de acumuladores
eléctricos industriales utilizando plomo y acido sulfdrico como solucion electrolitica
para trabajos de traccion fuerza en sus diversas aplicaciones en el mercado
latinoamericano. Sus procesos de ensamblaje inician desde la adquisicién de plomo al
99.98% de pureza, como materia prima, hasta la entrega de la bateria definida por un
voltaje y una capacidad, estas presentan una estructura interna basada en la composicion
de placas positivas (plomo puro) y placas negativas (plomo esponjoso), aisladas por un
componente que se llama separador, el cual evita los cortocircuitos. Sin embargo, estos
procesos existentes se realizan con la supervision e intervencion parcial o total de un
personal para su ejecucion porque no se cuenta con los recursos tecnoldgicos dentro del
pais para poder implementar ciclos de trabajo automatizados, obligando a la empresa a
solicitar servicios técnicos del extranjero aumentando asi los costos de instalacion y

mantenimientos.

Para la obtencidon de los separadores, citado en el parrafo anterior, los cuales vienen en
presentacidn de bobinas de 600 metros lineales, actualmente se realizan cortes manuales
segun las dimensiones entregadas por las normas Deutsches Institut fiir Normung (DIN)
y British Standard (BS).



1.2

En este proceso el operario desenrolla, ubica, mide y utiliza una guillotina para realizar
el corte, luego repite esto las veces que sean necesarias dependiendo del requerimiento
total de placas positivas, lo que causa inconvenientes como confusion al enumerarlos,

imprecision en el corte, problemas ergonémicos e inclusive desperdicio de material.

En la tabla 2 se muestra la cantidad de separadores obtenidos a lo largo del primer
semestre del afio 2022. Como se puede notar, la cantidad de separadores es el doble de
la cantidad de placas positivas ya que estas necesitan aislamiento por ambas caras. Por
ejemplo, para el mes de abril se tuvo un requerimiento de 4535 placas positivas, lo que
demandd una cantidad de 9070 separadores, es decir el operario realiz6 9070 cortes.

Tabla 2
Cantidad de separadores segun el requerimiento de placas positivas.

REQUERIMIENTO DE CANTIDAD DE

MES /2022 PLACAS POSITIVAS (UND) SEPARADORES (UND) ESTADO
FEBRERO 3100 6200 Entregado
MARZO 3716 7432 Entregado
ABRIL 4535 9070 Entregado
MAYO 10317 20634 Entregado
JUNIO 6321 12642 Pendiente

Fuente: Propia

De acuerdo con lo expuesto se propone la siguiente tesis de Automatizado de la etapa
de corte del separador de placas para la fabricacion de baterias de plomo acido utilizando
PLC y HMI Delta, con la finalidad de acelerar la produccién y mejorar la precision de

los cortes para el proceso de obtencion de separadores.

Formulacion y delimitacion del problema
1.2.1 Problema general

¢Como automatizar la etapa de corte del separador de placas para la fabricacion
de baterias de plomo acido utilizando PLC y HMI Delta en la empresa Baterias
Volta?



1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Como disefiar la estructura mecanica del sistema del corte del separador donde
se ubicaran los rollos que contienen el producto, los actuadores y sensores?

b) ¢Como calcular los pardmetros de funcionamiento del motor trifasico, cadenas
de transmision, pistones neumaticos y circuito eléctrico y electronico?

c¢) ¢Como elaborar la programacion para el PLC y HMI seleccionados, con el fin
de automatizar la etapa de corte del separador de placas para la fabricacion de

baterias de plomo acido?

1.3 Importanciay justificacién del estudio
1.3.1 Importancia del estudio

El presente tesis sobre la automatizacion de la etapa de corte del separador de
placas para la fabricacion de baterias plomo acido reducira el tiempo de obtencion
de grandes lotes de estos, lo cual a su vez evitara que haya retrasos en la entrega
del producto final, mejorara la calidad y precision de los cortes efectuados,
controlara de forma eficiente la administracion del material, contribuird a mejorar
la implementacién tecnoldgica de la empresa y disminuira la posibilidad que el
operario encargado de realizar cada corte sufra de problemas ergonémicos por el

movimiento repetitivo que precisa esta tarea.

1.3.2 Justificacion del estudio
a) Justificacion técnica

Con la automatizacion de la etapa de corte del separador de placas se agilizara
el proceso del ensamblaje de las baterias de plomo acido, de igual manera se
garantizara la calidad y exactitud de las medidas de dicho corte. Ademas de
utilizar el programa SolidWorks para el modelamiento 3D de la estructura
mecanica, un controlador légico programable (PLC) con el software adecuado
para su programacion y una interfaz hombre maquina (HMI) para la

configuracién de parametros.



b) Justificacién econémica

El proyecto de investigacion para el automatizado de la etapa de corte lograra
una mayor fluidez para la entrega de las baterias al cliente, lo cual significa que
la empresa tendra mas dias habiles para fabricar y almacenar celdas y permitira
que puedan realizar la facturacion reduciendo el tiempo de pago de los clientes

gue manejan cartas de crédito.

c) Justificacion social

Aporte a la extension de automatizacion en el Perd, ya que, al comprobarse la
eficacia del trabajo, las empresas puedan evaluar las inversiones por etapas
para luego completar un proceso integral. Asimismo, se evitaran problemas
generados por movimientos repetitivos para la ejecucion de una tarea,

generando calidad de vida laboral entre los operarios de Baterias Volta.

1.4 Limitacién del estudio

La automatizacién de la etapa de corte del separador no podré colocar el rollo del
producto el cual cuenta con 600 metros lineales y un diametro aproximado de 1 metro
en la posicion adecuada ni introducir el material separador dentro de los actuadores de
fijacion para iniciar los cortes, ya que, implementar un sistema con esas caracteristicas

implica una mayor inversion por el tipo de tecnologia que requiere.

1.5 Objetivo general y especifico
1.5.1 Objetivo general

Automatizar la etapa de corte del separador de placas para la fabricacion de
baterias de plomo acido utilizando PLC y HMI DELTA en la empresa Baterias
Volta.



1.5.2 Objetivos especificos

a) Redisefar la estructura mecéanica donde se ubicaran los rollos que contienen el
producto, los actuadores y sensores para realizar el corte y acumulacion de los
separadores de forma eficiente.

b) Determinar los parametros de funcionamiento del motor trifasico, cadenas de
transmision, pistones neumaticos y circuito eléctrico y electronico.

c¢) Desarrollar la programacion en el software del PLC y HMI seleccionados para
automatizar la etapa de corte del separador de placas para la fabricacion de
baterias de plomo &cido.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se mencionan los antecedentes en el &mbito internacional y nacional
de la investigacion que fueron tomados como guia. Asimismo, se exponen las bases teoricas

que sustentan los temas que se utilizaron y aplicaron para el desarrollar la tesis.

2.1 Marco histérico

Durante la carrera tecnoldgica por lograr un flujo estable de la electricidad, Alessandro
Volta fue uno de los primeros cientificos en concretar a finales del siglo XVIII, la
denominada pila eléctrica la cual estaba hecha con discos de metales (plata y de zinc)
colocados de forma alterna, es decir un disco de un material luego de otro y separados
por discos de cartdn embebidos en salmuera, demostrando que no era el cuerpo de los
animales los que conducian la electricidad si no el contacto de dos metales, como se
muestra en la figura 1. De esta manera se termind rompiendo el limitado estudio de la

electricidad estatica.

Figura 1: Pila eléctrica
Fuente: Guido B, 2018

Cursando el afio 1859, el cientifico Gaston Plante desarrollo la primera bateria basada
en latecnologia de plomo écido, él logré concretar un aumento en la capacidad y generar
un sistema completamente recargable siendo hasta el dia de hoy la més exitosa forma

de acumulacion de energia, se detalla en figura 2. A partir de esa fecha, estas tecnologias



se han ido mejorando e inclusive evolucionando en diferentes metales y soluciones, tal
cual son los casos concretos de las baterias Alcalinas de Niquel Cadmio, Niquel metal
hidruro, iones de Litio, silicio con electrolito solido, entre otras. Aunque el principio sea
el mismo, se han modificado mucho las densidades energéticas que pueden ofrecer los
componentes, las cuales las hacen mas eficientes con mas ciclos de vida y con un mejor
rendimiento frente a las exigencias del mercado automotriz, traccionario, de

comunicaciones, generadoras eléctricas y energias renovables.

Figura 2: Placa planté
Fuente: IES San Isidoro, 2018

Los siguientes afios lograron concretarse mejores placas, en 1881 se inventa la placa
plana o de rejilla, hoy en dia usada generalmente como negativa, la cual es patente de
Volkmars y en 1910 se inventa con tubos de caucho, la placa tubular o panzer,
actualmente se usa como positiva y con nueva composicién material. Es de notar que,
para impedir el contacto entre las estructuras positivas (izquierda) y negativas (derecha),
mostradas en la figura 3, exista un material aislante que las divida todo el tiempo de su
vida 0til en el interior de la bateria, éste es llamado el separador, el cual desde sus

origenes han sido materiales permeables, porosos y no conductores.



Figura 3: Placas positiva y negativa

Fuente: Hoppecke, 2019

Los fabricantes de componentes internos de las baterias, como gaunlets, separadores y
bottom bar han ido adicionandoles propiedades quimicas y eléctricas; tales que éstas
permitan a la construccién final reducir caracteristicas como resistencia eléctrica, evitar

el desplazamiento del antimonio y obtener una mayor cantidad de ciclos de vida.

Los separadores tienen sus inicios en materiales no conductores de electricidad, se
fabricaban en Estados Unidos con madera y se preferia el cedro Port Orford. Estos eran
cortados en formas variadas y tratados con sosa caustica hirviendo por un tiempo
estimado de 8 horas con la finalidad de eliminar los compuestos organicos que podrian
presentar. Posteriormente se empezaron a utilizar los primeros separadores sintéticos
los cuales tenian como estructura caucho duro con hilos de algodon, ambos eran

vulcanizados y cortados.

En los ultimos afios se han inventado muchos tipos de separadores como latex con silice
pulverizado, fibra de vidrio con plastico extruido, celulosa, fibra de vidrio compuesta

por latex y tierra diatoméacea, entre otros materiales plasticos.



2.2 Antecedentes de la investigacion

A continuacion, se muestran las tesis que fueron seleccionadas como precedentes para
el desarrollo del automatizado de la etapa de corte de separadores de placas para la
fabricacion de baterias plomo acido.

2.2.1 Antecedentes internacionales

Manzano (2018). En su tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero
Electronico, titulado “Disefio e implementacion de un robot mévil controlado por
un PLC Delta para aplicaciones didacticas de automatizacion y control” de la
Universidad Politécnica Salesiana, Guayaquil, Ecuador. Cuyo objetivo es el
desarrollo e implementacion de un robot movil conectado inalambricamente a una
maleta didactica el cual dispondra de una interfaz de programacion propia sin la
necesidad de pagar licencias para utilizarla, generando asi nuevos criterios de
desarrollo y aplicaciones orientadas a la robotica y automatizacién industrial. Fue
desarrollado mediante un PLC Delta y un microcontrolador Arduino Mega para
el control, un modulo FireFly para la comunicacion inaldmbrica del robot movil
y la maleta didactica, un HMI (panel de control) que permitira la interaccion con
el operador para configurar las distintas tareas y distintos protocolos de
comunicacion. Se concluyé que, mediante el disefio e implantacién del robot
movil, los maestros de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil,
complementaran con la practica, la teoria expuesta referente a procesos de control

y robotica.

Molina (2019). En su tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero en
Eléctrico Mecénica, titulado “Automatizacion y montaje del sistema para
controlar los tiempos de proceso en un mezclador al vacio de productos carnicos
en la empresa Centro de Operaciones Guayaquil” de la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil, Guayaquil, Ecuador. Cuyo objetivo fue la mejora de la
eficiencia en el control del proceso de un mezclador al vacio de productos carnicos
debido a que el monitoreo de tiempos de cada tarea se realiza de manera manual.
La automatizacion fue desarrollada mediante los programas TIA Portal y Logo

Soft Comfort parametrizando variables de entradas y salidas para la configuracion
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del PLC, el HMI y su trabajo en conjunto con el circuito eléctrico compuesto por
contactores e interruptores termomagnéticos de proteccion. Se concluyé que
después de realizar la automatizacion del proceso en mencion la productividad
tuvo un aumento del 3% en comparacién a coémo se operaba al inicio. De igual
manera, se corroboro que el rechazo del producto, por baja calidad, disminuyé en
un 56%.

2.2.2 Antecedentes nacionales

Cervantes y Vega (2018). En su tesis para obtener el grado profesional de
Ingeniero Mecatronico, titulado “Disefio e implementacion de un sistema
automatizado para mejorar el proceso de recubrimiento de estafio en placas de
cobre en la empresa polivalente servicios industriales EIRL” de la Universidad
Ricardo Palma, Lima. Cuyo objetivo principal fue disefiar un sistema
automatizado capaz de controlar los tiempos empleados en cada proceso, asi como
el material utilizado y el requerimiento de los mismos como la elaboracion de
intercambiadores de calor. Fue desarrollado mediante una clasificacion
tecnoldgica de acuerdo a la demanda del proceso, la cual incluy6 una logica
cableada (neumatica, eléctrica y electrénica) y una légica programada (PLC y
microcontroladores). Asi como también, calculos matematicos y resistencia de
materiales para el disefio de la estructura mecanica. Se concluy6 que el
automatizado del proceso de recubrimiento de estafio de las placas de cobre se
realizd de manera correcta y precisa, obedeciendo todas las configuraciones e
instrucciones programadas. Logrando que haya menos pérdidas de material,
mejores tiempos de respuesta en cada etapa y la extraccion de los gases toxicos

producidos por las distintas reacciones quimicas.

Navarro (2019). En su tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero
Industrial, titulado “Disefio de un sistema automatizado en el area de corte de la
linea de produccion de sacos de polipropileno para mejorar la productividad de la
empresa Perusac E.LLR.L” de la Universidad Catdlica Santo Toribio De
Mogrovejo, Chiclayo. Cuyo objetivo principal fue implementar un sistema

automatizado en el area de corte de la linea de produccion de sacos de
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polipropileno las cuales presentan una baja productividad debido a que los
trabajos se realizan de manera manual requiriendo un personal perenne, lo que
hace que por errores incesantes del operario se tenga una pérdida neta anual
significante. Fue desarrollado mediante el software SolidWorks para el modelado
3D, esquemas, planos eléctricos y la programacion del PLC Modicon M241 en el
software correspondiente. Se concluyd que el sistema automatizado en la etapa de
corte mejoro indicadores como la productividad del operario, el tiempo que toma

al realizar cada corte, la cantidad de fallas por tarea, entre otras.

Mamani (2021). En su tesis para obtener el grado profesional de Ingeniero
Electronico, titulado “Disefio e implementacion de un prototipo para automatizar
el proceso de embotellado de yogurt en la planta lechera Tacna” de la Universidad
Privada de Tacna, Tacna. Cuyo objetivo principal fue automatizar el proceso de
embotellado de yogurt, ya que este se realizaba de manera manual presentando
pérdidas de producto y tiempos no medidos para el llenado, embotellado, tapado
y enroscado restando eficiencia para la entrega del producto final. Fue
desarrollado mediante un PLC, para la lectura de los parametros de los sensores y
gobernacion de los actuadores, un variador de velocidad que trabaja en conjunto
con un motorreductor para la faja transportadora, un HMI para que el operario
configure las caracteristicas del trabajo a realizar, sensores de proximidad
(6pticos, capacitivos), valvulas, electrovalvulas, pistones neumaticos entre otros
dispositivos eléctricos y electronicos. Se concluyé que tras numerosas pruebas del
funcionamiento automatico del proceso de embotellado de yogurt se mejoraron
las siguientes etapas: transporte, llenado, tapado y roscado dando solucién a las

dificultades iniciales descritas lineas arriba.

2.3 Opticas de la investigacion

A continuacion, se describe la Optica de la investigacion, en la cual se define la hipotesis

de la investigacion y las variables que la delimitan.
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2.3.1 Hipotesis general

El automatizado de la etapa de corte del separador de placas reducira el tiempo de
obtencion del producto y mejorard la precision en las medidas de los cortes en

referencia a la operacion manual de un operador.
2.3.2 Hipotesis especificas

e EIl disefio mecanico presentado soportard el peso de todos los componentes
eléctricos y mecanicos, albergar el volumen de los separadores para que el
proceso se ejecute de forma continua y correcta.

e Eldimensionamiento y la ubicacién de los actuadores, sensores y PLC mediran
y cortaran los separadores de acuerdo a las cantidades requeridas y conforme a
las medidas entregadas por las normativas.

e La programacion en el PLC y su comunicacién con el HMI analizaran la
informacion (sensado de la medida del material) y activaran los actuadores

correspondientes para realizar los cortes requeridos.
2.4 Seleccion de variables

Se selecciono las siguientes variables, expuestas en la tabla 3, con la finalidad de realizar

la demostracién y comprobacién de la hipétesis expuesta en el punto anterior.

Tabla 3

Variables e indicadores

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

AUTOMATIZADO DE LA
ETAPA DE CORTE DEL
SEPARADOR DE PLACAS
(VARIABLE INDEPENDIENTE)

OBTENCION DE
SEPARADORES DEFINIDOS
EN CANTIDADES Y MEDIDAS
(VARIABLE DEPENDIENTE)

PREPARACION DEL
SISTEMA

PLANIFICACION DEL
PROCESO

REDISENO Y SELECCION
DE COMPONENTES

IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

INGRESO DE VARIABLES

MODELO DE DATOS

CONTROL

SECUENCIA DE PASOS A
IMPLEMENTAR

NIVEL DE PARTICIPACION
DE LOS EQUIPOS

CRITICIDAD Y PRECISION
DE LOS EQUIPOS

ELABORACION E
INTEGRACION DEL SISTEMA

NUMERO DE CORTES Y
LONGITUD DEL SEPARADOR

PRECISION DE LECTURA DE
DATOS

ANALISIS DE DATOS Y
RETROALIMENTACION

Fuente: propia
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2.5 Bases teodricas
2.5.1 La bateria

Es un acumulador eléctrico quimico, que a través de reacciones de oxidacion y
reduccion puede convertir energia quimica en eléctrica y viceversa. El
componente que se llama electrodo negativo estd compuesto por plomo en su
estructura, la cual tiene valencia cero, y un electrodo positivo que contiene 6xido
de plomo tetravalente. Ambos se encuentran inmersos en una solucion
electrolitica compuesta por acido sulfdrico y agua desmineralizada. Existen
elementos primarios que solo tienen una vida, es decir no son recargables, y
elementos secundarios los cuales tienen ciclos de vida definidos por carga y
descarga. Esta composicion interna en la bateria logra conformar una fuerza

electromotriz que se encuentra alrededor de los 2 voltios, como se muestra en la

figura 4.
—{ca. 20 V|—
@
| L Electrodo negativo de plomo
a . Electrodo positivo de oxido
—1" (V) de plomo
H,SO,
+
HZO Electrolito de acido sulfurico
: -~ con agua (dilucion)
\\ J

Figura 4: Acumulador eléctrico quimico
Fuente: Hoppecke, 2019

Se tiene como Reaccién General:
(207g) +(239g) + (1969) (606g) + (360)

Pb  +Pb0O2 + 2H2SO4 5 2PbSO4 + 2H20 ......... 1)
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La ecuacion del lado izquierdo es cuando la bateria se encuentra cargada y la del
lado derecho indica que se estd descargada. Con respecto a la solucién
electrolitica, presenta en su composicion agua desmineralizada o desionizada con
la finalidad de que sea no conductora de la electricidad. Asimismo, como ya se ha
mencionado, para evitar el contacto entre la placa positiva y la negativa existe un

material llamado separador.

2.5.2 Separador

Son materiales plasticos y libres de PVC, se utilizan como separadores de placas
con distinta polaridad para protegerlos del contacto que pueda presentar uno con

el otro. Sus principales caracteristicas son:

e Una gran porosidad, esta se demanda debido a la gran migracién i6nica que se
tiene dentro de las baterias.

e Mantiene la estabilidad del acido (electrolito) y de la temperatura interna de las
celdas.

e Ledafirmeza mecéanicaa la estructura, ademas que permite el ingreso del acido
sulfarico en mayor volumen a la placa positiva, quien es la que tiene la materia
activa.

Se muestra a continuacién, en la figura 5, un rollo de separador de polietileno.

Figura 5: Muestra de separador de polietileno

Fuente: Propia
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En la tabla 4 se exponen los resultados con datos técnicos referentes a las
caracteristicas de los separadores, todas tienen sus unidades métricas de referencia
de acuerdo a un estdndar de seguridad y luego son evaluados por un laboratorio
para certificar los resultados.

El espesor total es la medida con las aletas que tiene el separador, mientras que el
espesor sin hilo es solo el de la ldmina. Los separadores contienen un porcentaje
de aceite en su composicion, esto con la finalidad de hacerlo resistente a la
sulfatacion (sulfato de plomo) y corrosion (por el 6xido de plomo y cobre). La
resistencia eléctrica es un parametro que tienen todos los componentes, es la
capacidad de oponerse al paso de la corriente, en el caso de los materiales para la
fabricacion de las baterias se busca gque estas sean muy bajas. La porosidad debe
ser considerable ya que permite el paso de los electrones, por eso el material es
permeable y posee la flexibilidad para evitar el quiebre o rajaduras (elongacion).
En cuanto a la estabilidad dimensional es la capacidad de mantener las medidas
pese a las condiciones del entorno de aplicacién, con respecto al contenido de

humedad es la cantidad de agua del separador (s6lido).

Tabla 4

Resultados de pruebas en laboratorios Better.

Ne item Unidad Estandar Resitadon
Reales

1 Espesor total mm 1.5£0.12 1.51

2 Espesor sin hilo mm 0.4+0.08 0.43

3 Aceite contenido % <22 17

4 Resistencia eléctrica mQ cm2 <310 138

5 Porosidad % 60+7.5 59.9

6 Elongacion % >200 400

7 Estabilidad dimensional % 0+1 -0.02

8 Contenido de humedad % <4 2.2

Fuente: Better, 2020

Las normativas DIN y BS tienen medidas definidas con referencia al tamafio de
las placas y su capacidad de entregar energia. Para la fabricacion de las baterias

las placas positivas se reunen con otras negativas para poder generar una fuerza
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electromotriz cerca de 2 Voltios, pero ha de evitarse su contacto en todo momento
por un separador, estos elementos son agrupados en un vaso, que es un recipiente
de polipropileno copolimero de acuerdo a la norma DIN 43595, y un electrolito
para la conduccion de iones. Las medidas de los vasos se definen segln la serie

MA y la MG las cudles son correspondientes a la Norma DIN y a la BS

respectivamente.

e Serie MA
Las placas fabricadas bajo esta normativa DIN, estan constituidas por 18 tubos
con una longitud definida de 185 milimetros, las capacidades de éstas varian
conforme a la medida que posea la altura de las placas. A continuacion,

podemos observar una estructura mencionada en la figura 6:

X

1

|

|
i
|
|
|

i
|
|
:

|

Figura 6: Placa MA 18 tubos

Fuente: Propia

Las alturas mas utilizadas con sus respectivas capacidades en amperes a un

régimen de descarga de 5 horas se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5

Relacion medida y capacidad en amperes hora - normativa DIN

ALTURA EN CENTIMETROS CAPACIDAD EN AMPERES - HORA

25.5
32.5
36.5
40.5
445
49.5
56.5
59.5

60
80
90
105
115
125
140
155

Fuente: PLASTAM, 2001

La normativa indica que los vasos tienen dos medidas constantes: la altura

méaxima con 720 milimetros y la longitud con 197.5 milimetros, mas el ancho

puede variar de acuerdo al conjunto de placas que se agrupen, tal como se

muestra en la figura 7.

Figura 7: Dimensiones para vasos - serie MA
Fuente: PLASTAM, 2001
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A continuacion, se detallan las medidas de acuerdo al nimero de placas que se
utilizarian. La cota A, segun la grafica anterior, se refiere a la medida completa
que incluye el espesor del vaso, mientras que la B nos indica el interior del vaso
utilizable como espacio para contener todos los materiales, tal como se detalla

en la tabla 6.

Tabla 6

Medida de los vasos establecidos por la norma DIN

TIPO A (mm) B (mm)
2 MA 46.5 39
3IMA 64.5 57
4 MA 82.5 75
5 MA 100.5 93
6 MA 1185 111
7 MA 1355 129
8 MA 1545 147
9 MA 1725 165
10 MA 190.5 183
12 MA 227 219

Fuente: PLASTAM, 2001

Segun la tabla 5, con los datos de relacion altura - capacidad, si se requiere
una bateria de 775 amperes hora, se utilizarian 5 placas positivas de 155
amperes, ya que, si se multiplica 155 x 5, se obtendria los 775 necesarios.
Esto implica que tendria que utilizar 5 placas positivas, 6 negativas y sus
demas componentes, habria que medir todo para saber el espacio requerido
para contener todos los materiales, este calculo de medidas esta simplificado
al elegir la placa 5 MA con capacidad de albergar esa cantidad de placas y
materiales. Ahora, si requerimos una bateria con una capacidad de 625
Amperes hora, utilizariamos 6 placas positivas de 105 amperes cada una lo

que nos llevaria a elegir un vaso 6 MA.
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e SERIE MG

Las placas fabricadas bajo la normativa BS, estan constituidas por 16 tubos y
tienen una longitud de 145 milimetros, a diferencia de la DIN, estas entregan
una menor capacidad correlativamente a la altura y esto se debe a que poseen
menos material activo. Sin embargo, ocupan menos espacio en el ancho eso les
da una ventaja en determinados espacios. Asimismo, se presentan en una
variedad menor de modelos en cuanto a la Serie MA de la norma DIN. A

continuacion, se muestra la estructura de una de ellas en la figura 8.

Figura 8: Placa MG 16 tubos

Fuente: Propia

Las capacidades que corresponden segun la altura de la placa se muestran en la
tabla 7.
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Tabla 7

Relacion medida y capacidad en amperes hora - normativa BS

ALTURA EN CENTIMETROS CAPACIDAD EN AMPERES — HORA

30.5 55
35.5 65
40.5 75
445 80
51.5 100
59.5 108

Fuente: PLASTAM, 2001

Los vasos tienen una altura méxima de 690 milimetros y longitud
correspondiente de 157.5 milimetros, en la figura 9 se muestra como son

consideradas las medidas para el vaso.

g

Figura 9: Dimensiones para vasos - serie MG
Fuente: PLASTAM, 2001

Los vasos utilizados para la fabricacion de baterias son los siguientes,

expuestos en la tabla 8:
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Tabla 8

Medidas de vasos establecidos por la norma BS

TIPO A (mm) B (mm)
2 MG 45 38
3MG 61 54
4 MG 77 70
5 MG 93 86
6 MG 109 102
7 MG 125 1118
8 MG 141 134
9 MG 157 150
10 MG 173 166
11 MG 189 182
12 MG 205 198
13 MG 221 214
14 MG 237 230
15 MG 253 246

Fuente: PLASTAM, 2001

Conforme a estas medidas y datos es que se definen la medida de los separadores,
notablemente, la altura es el pardmetro mas importante para poder realizar los
cortes exactos para los separadores, si estos quedan muy cortos se generaria un
cortocircuito dentro de las baterias, y si quedan muy altos podrian interferir con

el sellado de la tapa.

2.5.3 Sistemas mecanicos

Para definir un sistema mecanico se debe de tener en cuenta el concepto de
mecanismo, el cual es, un conjunto de piezas o elementos que estan conectados
entre si mediante articulaciones mdviles cuya funcion principal es transformar
distintas magnitudes fisicas como velocidad, fuerza, trayectoria e inclusive algin
tipo de energia, en alguna otra distinta. A su vez lo mecanismos se clasifican como
simples, compuestos por dos elementos y complejos, compuestos por méas de dos

elementos de enlace.

A partir de lo descrito en el parrafo anterior, un sistema mecanico es la
combinacion de distintos mecanismos capaces de transformar velocidades,

fuerzas, trayectorias o energias por medio de una serie de transformaciones
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intermedias. Estos sistemas estan constituidos, principalmente, por tres grandes
bloques (Fajardo, 2015).

e Bloque emisor: Encargado de poner en funcionamiento el sistema mecénico,
valiéndose de cualquier fuente de energia como el viento, el agua, una
reaccion quimica, dispositivos eléctricos e incluso la fuerza humana.

e Bloqgue transmisor: Aqui se encuentra el sistema necesario para interpretar al
bloque motriz y convertir el movimiento de entrada en un movimiento de
salida. De cierta forma, este bloque se encarga de transferir las fuerzas y el
movimiento hasta el siguiente sistema.

e Bloque receptor: Este es el que recibe el cambio que ha sido producido por el
bloque transmisor, por lo tanto, recibe las fuerzas y el movimiento, llevando
adelante el trabajo para el que fue disefiado el sistema mecanico que se esta
utilizando (Rodriguez, 2021).

En la figura 10, se muestran los tres bloques descritos en un sistema mecénico
automotriz, siendo el bloque emisor el motor el cual es accionado por una reaccion
quimica del combustible y el oxigeno, el bloque transmisor compuesto por los,
embragues, ejes de transmision, frenos, caja de cambios, etc. Y finalmente el

bloque receptor conformado por las ruedas.

Bloque receptor

Bloque transmisor

Blogque motriz

Figura 10: Partes de un sistema mecéanico

Fuente: Propia
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Existen una gran cantidad de mecanismos capaces de transmitir y transformar los
diferentes tipos de movimientos. A continuacion, se listan aquellos que fueron

aplicados para el desarrollo de la tesis:
e Rodillos

son elementos que forma parte de un mecanismo o sistema mecanico, poseen
una forma cilindrica o tubular pudiendo ser de cualquier material, dependiendo
de la aplicacion que se les dé. Se caracterizan por ser mucho mas largo que
grueso, es decir, la longitud a lo largo del eje que posee es de mayor longitud
al didmetro de las tapas o bases, ademéas que manteniéndose fijo en el espacio
permiten el desplazamiento de distintos objetos sobre ellos o entre ellos
(Mecaneso, 2005). Los rodillos poseen las siguientes partes, como se muestra

en la figura 11:

o Eje de giro: Elemento tubular y rectilineo ubicado en la parte interna del
cilindro el cual permite su giro.

o Rodamientos: Se encargan de reducir la friccion entre las piezas conectadas
al rodillo y el eje de giro, ubicandose en los extremos de este.

o Cilindro: Es la parte que envuelve el eje de giro.

o Tapa: Elementos laterales encargados de proteger el interior del cilindro
donde se ubican los el eje y los demas componentes (Embalajes Terra,
2019).

Eje de giro

Rodamiento

Cilindro exterior

Tapa

Figura 11: Partes de un rodillo

Fuente: Embalajes Terra, 2019
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e Rodamientos

son un tipo de cojinete que emplean pequefios elementos rodantes como bolas
o rodillos para menguar la friccion entre superficies que poseen un movimiento
giratorio, debido a que la friccién por rodadura es menor que la friccion
generada por deslizamiento. Algunas de las ventajas que posee este tipo de
cojinete a diferencia de los lisos son: menor friccion en los procesos transitorios
en los sistemas mecanicos, especialmente en el momento de romper la inercia.
Soportan cargas combinadas radiales y axiales. EI mantenimiento es mas
sencillo y pueden ser sometidos a mayores temperaturas de trabajo sin
disminuir su eficiencia. Son elementos que estan estandarizados, por ello son

sencillos de seleccionarlos. (Gonzélez, Isaza, Ramirez y Rodriguez, 1981).

La siguiente figura 12 muestra un rodamiento con una vista cortada, detallando

cada una de las partes que lo componen, entre ellos tenemos a:

o Sellos: se encargan de mantener el lubricante dentro del rodamiento y evitar
que entren impurezas.

o Aros: Son dos, interno y externo, estos poseen pistas en las cuales se apoyan
los elementos rodantes. De igual manera, sirven como superficie de contacto
para enlazar dos partes de un sistema mecanico.

o Elementos rodantes: Son aquellos que transfieren la carga tanto al aro
exterior como interior.

o Jaula: Se encarga de mantener los elementos rodantes separados
uniformemente con el objetivo de optimizar la distribucion de carga (SKF,
2020).

Sello / Elementos rodantes / Aro interior /
Aro exterior Jaula Sello

Figura 12: Partes de un rodamiento
Fuente: SKF, 2020
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e Engranajes

elementos pertenecientes a sistemas mecéanicos, cuya funcion es transmitir el
movimiento entre ejes que no estan alineados pudiendo asi modificar la
velocidad de giro. Los ejes podrian ser paralelos, cruzarse o inclusive cortarse
formando un determinado &ngulo, relacionando asi la velocidad angular de los
ejes y los didmetros de los engranes utilizados. En la figura 13 se muestran de
forma esquematica las diferentes posiciones de los ejes, en las que una rueda
transmite el movimiento a otra. Cada rueda posee dientes que se entrelazan con
el objetivo de evitar deslizamientos. De igual manera se observa que una rueda
es de mayor didmetro que la otra, por la que reciben nombres distintos, la
pequefia es denominada pifion y grande, corona. a) esquema del engranaje
cilindrico. b) y ¢) esquema de engranajes conicos con ejes que se cortan en dos
angulos diferentes (a # B) (Fadon, Ceron y Diez, 2016).

L=(Dp+dp)/2

Figura 13: Esquema de engranajes - posiciones de ejes

Fuente: Fadon, Cerén y Diez, 2016

Dentro de los diferentes tipos de engranajes tenemos a: a) engranajes rectos, b)
engranajes helicoidales, ¢) engranajes cénicos y d) tornillo sin fin. En la figura
14 se detallan.
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a)

3

c) d)

Figura 14: Tipos de engranajes
Fuente: UDC, 2006

Cadenas

estos elementos flexibles cuyo resultado es la unién de otros méas pequefios
(eslabones), como se muestra en la figura 15, poseen 2 caracteristicas
principales, transmitir el movimiento y la potencia mecanica. Esto gracias a la
interferencia mecéanica que consta de introducir un componente en el
compartimiento de otro siendo de la misma forma para que puedan encajar
correctamente (pernos, casquillos rodillos y eslabones). Las cadenas realizan
movimientos sincronos debido a que el plato o corona y la cadena coinciden en
el tiempo el movimiento de ambos, a diferencia de las poleas y fajas que la
fuerza de friccion es la que se encarga de la transmision de movimiento (Fadén,
Ceron y Diez, 2016).
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Figura 15: Sistema mecénico — cadena corona

Fuente: Fadon, Cerén y Diez, 2016

Cuchillas industriales

son componentes que forman parte de una maquinaria o sistema mecanico,
poseen un alto nivel de filo en los lados destinados a realizar la operacion de
corte. Su principal funcion es seccionar o golpear diversos materiales con los
que se precisa trabajar, como por ejemplo metales, madera, papel, diferentes
tipos de plasticos, etc. Estan fabricadas de acero, aungue en sus inicios fueron
de cobre, bronce y hierro. La forma, el largo y el grosor de las cuchillas
industriales dependera de la aplicacion que tendran, en siderurgia se tienen 5
tipos de cuchillas (rectas, circulares, de reciclado - plastico, cizallas y para
chatarra), para la industria maderera (cuchillas descortezadoras y astilladoras)
y para la industria del reciclado, estan disefiadas con aceros especiales (Madera
sostenible - Forestal, 2020). Ver En la figura 16.

Figura 16: Cuchillas industriales

Fuente: Cumema, 2021
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e Estructura mecanica (acero A36)

las estructuras mecanicas son aquellos cuerpos formados por distintos
elementos, inclusive con distintas propiedades y caracteristicas, que pueden ser
empleados para resistir pesos, unir puntos distantes, proteger o hasta dar rigidez
a otros sistemas. Dentro de los tipos de estructuras se tienen a: armaduras,
armazon o marcos y maquinas, estas Ultimas dentro de los elementos que la
componen, presentan mecanismos articulados para poder transmitir o

modificar fuerzas (Mecanica — estructuras, 2008).

Para la manufacturacion de las estructuras mecéanicas se utilizan diversos
materiales siendo uno de ellos el acero estructural A36. Este material interviene
para la fabricacion de una gran variedad de herramientas, maquinarias, entre
otros, que requieren de un mayor rendimiento (MaxAcero, 2021). Este acero
es producido bajo la especificacion de la Sociedad Estadounidense para
Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) ASTM A36, contiene
una aleacion de hierro (98% minimo), carbono (0.29% maximo) y pequefias
cantidades de manganeso, silicio entre otros minerales, con el objetivo mejorar
la resistencia a la traccion y buena influencia a la soldadura. Se detalla la tabla
9. (Cia. General de Aceros (CGA), 2020).

Tabla 9

Composicion quimica del acero A36

COMPOSICION QUIMICA

ELEMENTO simBoLO PORCENTAIJE (%)
HIERRO Fe 98
CARBONO (o 0.29 MAX
MANGANESO Mn 0.8-1.2
SILICIO Si 0.15 - 0.40
FOSFORO P 0.04 MAX
AZUFRE S 0.05 MAX

Fuente: CGA, 2020
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En la tabla 10, se muestran las propiedades fisicas del acero A36, estas
propiedades le dan ciertas ventajas a este material como: ductilidad,
homogeneidad, soldabilidad, relacion resistencia/precio y es apto para ser

seccionado con equipos de oxicorte, sin que se endurezca.

Tabla 10

Propiedades fisicas del acero A36

PROPIEDADES FiSICAS

0
RESISTENCIA A LA TRACCION  LIMITE ESLASTICO MIN ALARGAMIENTO % MIN

200 mm 50 mm
41 - 56 Kg/mm2 23 - 25 Kg/mm?2
400 - 550 Mpa 250 Mpa 20 23
58 - 80 Ksi 36 Kasi

Fuente: CGA, 2020

SolidWorks y modelamiento paramétrico

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora 3D (CAD, por
sus siglas en ingles), que ayuda al usuario a modelar piezas y ensamblajes en
3D y crear planos en 2D, brindando una gama de soluciones para cubrir los
aspectos que implican el desarrollo de un producto. Las herramientas de este
software ofrecen la posibilidad de disefiar, crear, fabricar, simular y gestionar
los datos que intervienen en el disefio. La labor principal de SolidWorks es de
acelerar los procesos de disefio de un producto permitiendo ahorrar tiempo y
dinero, para eso incluye 5 herramientas las cuales se detallan: herramienta de
disefio para modelar y ensamblajes, Herramientas de disefio para la fabricacion
mecanica, herramientas de simulacion para evaluar y garantizar un buen
disefio, herramientas que evaltian el impacto medio ambiental durante su siglo
de vida y herramientas que reutilizan los datos de CAD en 3D, para simplificar
el trabajo futuro (SolidBi, 2018). En la figura 17 se muestra la interfaz del
programa SolidWorks 2022.

30



Operaciones | Croques | Piezas soldadas  Marca | Calcutar | Co

Bk e e

=)

e &0

> | %imékica
Bl Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento |
[SOUDWORKS Premium 2022 5210 faitando Peza MMGS

Figura 17: Estructura mecanica modelada en SolidWorks

Fuente: Propia

De igual manera, SolidWorks, es un software de disefio paramétrico, lo que
significa que las geometrias se construyen a bases de condiciones y
dimensiones, permitiendo modificar las formas y tamafos, siendo
fundamental, esto, para la automatizacion en el disefio. EI modelamiento
paramétrico no solo facilita cualquier modificacion que se requiera hacer de un
modelo ya realizado, sino también reduce los costos de redisefio y facilita el
trabajo en equipo. Un modelo paramétrico bien realizado orienta la resolucién
del problema hacia el ajuste de los pardmetros claves con la confianza de que
el resto del modelo (medidas iniciales) se actualizard automaticamente
(3Designers CAD Studio, 2020). En la figura 18 se muestra un modelo
parametrizado de un tornillo, el cual relaciona la longitud de la seccion roscada

y de la longitud total del perno.
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Figura 18: Modelamiento parametrizado de un perno

Fuente: Propia

2.5.4 Sistemas eléctricos

Se puede definir como el acervo de distintos dispositivos cuya funcion principal
es proporcionar la energia eléctrica necesaria para hacer funcionar de manera
correcta distintos aparatos eléctricos como por ejemplo motores, transformadores,
generadores, etc. Dentro de los sistemas electicos se tienen los siguientes

componentes, figura 19:

e Generadores: la caracteristica principal de este componente es producir una
diferencia de potencial o tension la cual hace posible el flujo de electrones
dentro de un circuito eléctrico. Ejemplo de ello se tienen a pilas, baterias,
fuentes de alimentacidn, alternadores de carga, entre otros.

e Receptores: son aquellos componentes que se encargan de transformar la
energia eléctrica en otro tipo de energia. Asi es como una lampara, conformada
por un filamento incandescente puede transformar la energia eléctrica a
luminosa y energia calorifica. Otro ejemplo de ello son los motores que
producen algin tipo de energia mecénica. Cabe resaltar que un receptor

siempre produce una caida de tension.
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e Conductores: estos componentes enlazan todos los elementos de un sistema
eléctrico permitiendo el paso de la corriente eléctrica. EI material mayormente
utilizado para una conduccion eficiente es el cobre, seguido por el aluminio.

¢ Elementos de control: son aquellos que regulan, permitiendo o impidiendo, el
paso del flujo de electrones o corriente eléctrica dentro de un circuito. Es decir,
de estos componentes dependera el tipo funcionamiento del circuito eléctrico.
Entre ellos se tienen pulsadores, interruptores, conmutadores, etc.

e Elementos de Proteccion: llamados también elementos de seguridad, ya que
protegen la salud humana y los deméas componentes de un sistema eléctrico de
los efectos que produce el flujo de electrones y la diferencia de potencial, Son
los interruptores termomagneéticos, interruptores diferenciales y fusibles. (IES
Los Albares, 2017).

ELEMENTO DE p

CONTROL RECEPTOR

i

CONDUCTOR

ELEMENTO DE
PROTECCION GENERADOR

Figura 19: Componentes de un sistema eléctrico

Fuente: Propia

Se denomina simbologia, en los sistemas eléctricos, a la representacion gréafica de
cada componente. Estos simbolos eléctricos se rigen por la norma internacional
UNE-EN-60617 (IEC 60617), esta a su vez se divide en subcategorias,

representadas en la tabla 11.
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Tabla 11
Detalles de la norma internacional UNE-EN-60617

PARTE DESCRIPCION
UNE-EN 60617-2 Elementos de simbolos, simbolos distintivos y otros simbolos de aplicacion general
UNE-EN 60617-3 Conductores y dispositivos de conexion
UNE-EN 60617-4 Componentes pasivos basicos
UNE-EN 60617-5 Semiconductores y tubos electrénicos
UNE-EN 60617-6 Produccidn, transformacion y conversion de la energia eléctrica
UNE-EN 60617-7 Aparamenta y dispositivos de control y proteccion
UNE-EN 60617-8 Instrumentos de medida, lamparas y dispositivos de sefializacién
UNE-EN 60617-9 Telecomunicaciones : Conmutacién y equipos periféricos
UNE-EN 60617-10  Telecomunicaciones : Transmision
UNE-EN 60617-11  Esquemas y planos de instalacion, arquitecténicos y topogréaficos.
UNE-EN 60617-12  Operadores l6gicos binarios
UNE-EN 60617-13  Operadores anal6gicos

Fuente: Bueno A., 2013

En la tabla 12 se detallan los simbolos que se utilizaran de manera recurrente en

la presente tesis.

Tabla 12

Simbolos eléctricos segin norma internacional UNE-EN-60617

COMPONENTE SiMBOLO DESCRIPCION
GENERADOR @ GENERADOR
o
GENERADOR T PILA O ACUMULADOR

RECEPTOR LAMPARA

RECEPTOR MOTOR LINEAL

CONDUCTOR CABLE CRUZADO

RECEPTOR —F RESISTENCIA

CONDUCTOR CONECTOR

o—
CONTROL —o}_ CONMUTADOR
o—
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COMPONENTE SIMBOLO DESCRIPCION

CONTROL o INTERRUPTOR
b
CONTROL Iili/ RELE
CONTROL —olo— PULSADOR NC
_Ir
CONTROL Pl PULSADOR NO
PROTECCION = FUSIBLE

Fuente: Bueno A., 2013

A continuacidn, se listan los principales dispositivos y componentes de un sistema

eléctrico describiendo sus caracteristicas mas importantes.

e Interruptores termomagnéticos

Son dispositivos cuya funcién principal es proteger los distintos componentes
de un sistema eléctrico. Actian ante dos posibles eventos: sobrecargas en el
circuito y cortocircuitos. En la figura 20 se muestra un interruptor

termomagnético bipolar y su simbolo eléctrico.

e © - o
sq\?cné |

L5

i

of |

Figura 20: Interruptor termomagnético bipolar - simbologia.

Fuente: Facogem, 2021
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La parte térmica de estos dispositivos protege al sistema eléctrico cuando se
encuentra sobrecargado, es decir cuando circula por él, mas corriente de la que
soporta el conductor. Esta proteccién esta formada por un elemento bimetélico
y un contacto mavil, tal y como se muestra en la figura 21, este contacto movil
permanece cerrado mientras la corriente circula por el sistema, por su lado el
par bimetalico estd configurado de acuerdo a una corriente nominal y cuando
circula por este una corriente de mayor magnitud se deforma a causa del calor
generado hasta que el contacto movil se abre y corta el flujo de corriente,
cuando el par iguala la temperatura ambiente el interruptor termomagnético

puede ser accionado de manera normal (Mancedo, 2012).

[ Ry
-t Barra de Disparo Bimetal / 3
: ime
Bimetal ___§| Contactos Dilatado = ---:\::ir::?sos
# Cerrados P -
Cable Entrada Cable Salida e

Pestillo al Circuito

Figura 21: Proteccion térmica del interruptor termomagnético

Fuente: Area Tecnoldgica, 2019

La parte magnética acta cuando en el sistema eléctrico se produce un
cortocircuito, este esta conformado por una bobina que tiene un contacto fijo,
como se muestra en la figura 22, el contacto fijo se mantiene cerrado mientras
la corriente circula por el sistema. Al ocurrir un cortocircuito, por un instante
circula una elevada corriente que es mucho mayor a la nominal, produciendo
un gran campo magnético que hace que se active la bobina abriendo de esta

forma el contacto fijo cortando el flujo de corriente (Mancedo, 2012).

Electroiman

| Barra de disparo
['l Pestillo

T A T AR AR R AR AR
TIIIIIIIIIIIEI IS

S g Contactos
o /" Cerrado
S - B
gab'e 2 Cable de
. Bimetal Salida

Figura 22: Proteccion magnética del interruptor termomagnético

Fuente: Area Tecnoldgica, 2019
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Existen distintos tipos de interruptores termomagnéticos, y su clasificacion
depende de la curva caracteristica que poseen. Esta curva determina la
respuesta del interruptor a determinada intensidad de corriente. ActGan por
efecto térmico en unas zonas (Respuesta lenta) y otras por efecto magnético
(respuesta inmediata). Se tienen a los de tipo de curva B, C, D, MAy Z y sus
usos dependeran de la aplicacion que se le dé. En la figura 23 se muestra la
curva de un interruptor termomagnético donde se observa los limites del

disparo térmico y magnético (Rodriguez, 2018).

Ly

Limites del disparo
térmico

Limites del disparo

electromagnético
le—1

min. max

Figura 23: Curva de disparo de un interruptor termomagnético
Fuente: Schneider Electric, 2018

Pulsadores

Un pulsador es un dispositivo eléctrico que es capaz de interrumpir el paso la
corriente eléctrica cuando es accionado. Este necesita ser presionado para que
realice la funcion de apertura o cierre del flujo eléctrico y para que funcione de
manera correcta debe de contar con un muelle de retorno que le permita
regresar a su posicion inicial sin inconvenientes. Existen dos estados iniciales
dentro de su funcionamiento que pueden darse inclusive de manera simultanea
dependiendo de la cantidad de bornes que posea en su configuracion. Estos

estados son:
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o Normalmente cerrado (NC), no permite el flujo de corriente debido a que,
en su configuracion interna, sus bornes se mantienen separados. Una vez
accionado el pulsador, sus bornes se juntan permitiendo el paso de la
corriente.

o Normalmente abierto (NO), permite el flujo de corriente debido a que, en su
configuracién interna, sus bornes se mantienen unidos. Una vez accionado

el pulsador, sus bornes se separan impidiendo el paso de la corriente.

Dentro de los tipos de pulsadores se encuentran los siguientes: pulsadores
momentaneos o sin enclavamiento (a), pulsadores de enganche o con
enclavamiento (b), detallados en la figura 24. De igual manera tienen
presentaciones de acuerdo al ambiente en donde seran instalados, como, por
ejemplo, pulsadores con proteccion para ambientes severos, de plastico e

inalambricos (circuitos eléctricos, 2020).

Figura 24: Tipos de pulsador
Fuente: Solera, 2021

Conmutadores

Este dispositivo se encarga de desviar la circulacion de corriente dentro de un
sistema eléctrico. A diferencia del trabajo de un pulsador, un conmutador, no
interrumpe el flujo eléctrico, sino mas bien desconecta una ramificacion de un

circuito (blogueo) para enlazarlo a otro circuito (habilitacion), esta conexion
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perdura en el tiempo hasta que se accione nuevamente el conmutador. Se

distinguen dos tipos de conmutadores:

o Conmutador unipolar mostrado en la figura 25, punto (a), se define unipolar
debido a que solo poseen un contacto comun o de llegada con dos 0 mas
contactos de salida, si posee dos contactos de salida se le denomina de dos
posiciones y si posee mas de dos se le denomina conmutador unipolar
multiposiciones.

o Conmutador multipolar mostrado en la figura 25, punto (b), se define
multipolar debido a que posee dos 0 méas contactos de llegada con diversos
contactos de salida. Cada contacto de llegada esta configurado internamente
para garantizar una conexion con cada contacto de salida. Un conmutador
bipolar consta de dos conmutadores unipolares de dos posiciones que se
activan al mismo tiempo, es decir, va a poseer seis contactos en su

configuracién. (Torres, 2016)

1] &

Figura 25: Tipos de Conmutadores

Fuente: Cetronic, 2019

e Relés

Dispositivo eléctrico que tiene la funcionalidad de un interruptor, sede y corta
el paso de la corriente de manera eléctrica, en la mayoria de casos permite abrir
0 cerrar contactos mediante un electroiman. En la figura 26 se muestra un relé
electromagnético que tiene dos contactos de salida, uno normalmente abierto

(NO) y otro normalmente cerrado (NC), pudiendo tener mas.
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Cuando circula una corriente eléctrica por los contactos de la bobina se crea un
campo magnético dando paso a un electroiman y por la accion interna del
contacto C ocurre el cambio de estado, abriendo el contacto NC y cerrando el
contacto NO. Notando asi dos circuitos dentro de la estructura de un relé, el
que activa la bobina, llamado de control y otro que activa los elementos de
salida mediante los contactos internos, llamado de fuerza o secundario (Area

tecnoldgica, 2016).

Figura 26: Relé electromagnético, simbologia y funcionamiento
Fuente: Inventable, 2013

Existen distintos tipos de relés, de acuerdo a su composicién y configuracion

interna, como se muestra en la figura 27.

o Relés electromecéanicos convencionales, son los que se utilizan més en la
industria eléctrica, estos fueron descritos lineas arriba.

o Relés de estado solido, cumplen la misma funcion que los relés
convencionales con la diferencia que en su estructura interior llevan un

circuito electronico para la parte de control.
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o Relés de nucleo mavil, en vez de poseer una armadura como los relés
convencionales, poseen un embolo. Y ya que se utiliza un solenoide para
unir sus contactos, tiene una mayor fuerza de atraccion que puede ser
aprovechado para controlar corrientes de grandes magnitudes.

o Relés polarizados, son aquellos que se accionan cuando la corriente
eléctrica fluye a través de su bobina en una direccion.

o Reléstipo Reed, estan formados por una ampolla de vidrio, encontrandose
en su interior los contactos ubicados sobre laminas metalicas de un fino
espesor y una bobina situada alrededor de dicha ampolla. Para activarlos
es suficiente acercar un iman a la ampolla. Se caracterizan por sus altas

velocidades de conmutacion (Area tecnoldgica, 2016).

Figura 27: Tipos de Relé
Fuente: Inventable, 2013

e Contactores

Es un dispositivo eléctrico, que al igual que el relé, cumple la funcién de un
interruptor activado por un electroiméan, retornando a la posicion de reposo
cuando se des energiza. Adicional a ello un contactor se puede controlar a
distancia, estd preparado para grandes frecuencias de trabajo y sus contactos
son capaces conmutar circuitos en carga. En la figura 28 se muestra un

contactor y su simbologia.
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Figura 28: Contactor y su simbologia

Fuente: Grainger, 2021

Un contactor posee las siguientes partes, en la figura 29 se muestra de manera
detallada:

o Soporte, es la estructura externa cuya funcion principal es aislar la parte
magnética y los contactos, absorber las vibraciones para evitar su mal
funcionamiento, soportar golpes de armadura y evitar los arcos eléctricos.
La base de este soporte esta preparada para alojarse en los rieles dentro de
los tableros eléctricos y poseen una palanca con un muelle para su féacil
extraccion.

o Electroiman, estd compuesto por un nucleo y una armadura moévil sujeta a
un muelle de retorno, formados por chapas laminadas y aisladas entre si. La
parte movil cierra el circuito magnético, logrando que los contactos moviles
se unan a los contactos fijos mientras este activado el electroiman.

o Bobina, se encarga de la activacion del electroiman cuando se le genera una
diferencia de potencial entre sus bornes. Estas bobinas pueden funcionar con
corriente continua o alterna y con una amplia gama de voltaje. Se pueden
cambiar facilmente para adaptarse a la tensién de mando del circuito.

o Contactos principales, se encargan de alimentar el circuito de potencia, son
también Ilamados contactos de potencia. Conformados por una parte fija que
estd unida a las conexiones de entrada (alimentacion) y salida (actuador), y
una parte movil que cierra el circuito de potencia cuando se activa el

electroiman. Estos contactos no se oxidan con facilidad, evitan pegarse o
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soldarse entre la parte fija y mavil, son resistentes mecanicamente, no sufren
desgaste al formarse arcos eléctricos y tienen una conductividad muy
elevada al tener una baja resistencia eléctrica.

Contactos auxiliares, estos contactos son utilizados para el mando,
funciones de enclavamiento y retroalimentacion indicando si esta activada
0 desactivada la bobina. Los contactos auxiliares pueden ser normalmente
abiertos (NO) o normalmente cerrados (NC), o poseer ambos en su
configuracion. De ser necesario se pueden adicionar contactos auxiliares de

activacion inmediata o temporizada (Vaello, 2020)

Interior Unién mecanica entre Bornes
del contactor el martillo y los contactos de los contactos
/ ¢ |

Interruptor \ Bobina

o;‘;;,;;gc; """ ]}]}Hhﬂ@
Resorte Elﬂ J ﬁﬂ o C.

Contactos de fuerza Contactos
auxiliares

Bornes

delabobina  Culata Martillo
(parte fija) (parte movil)

Figura 29: Partes del contactor
Fuente: Vaello, 2020

De acuerdo a sus caracteristicas de utilizacion y tipos, los contactores se

clasifican por:

o

Corriente de servicio, es aquella que podria ser soportada, durante 8 horas
seguidas, por los contactos principales o de potencia, siempre y cuando no
se presenten arcos de ruptura ni el ambiente de trabajo este fuera de los
limites térmicos soportados.

Clase de servicio, indica la vida util del contactor, esta dada en miles e
inclusive millones de operaciones.

Tension de servicio, describe las propiedades dieléctricas del contactor.
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o Posicion de servicio, posicionadas de forma vertical, aunque hay

excepciones admitiendo una inclinacién de 22 grados por exigencia de

algunas entidades.

o Categoria de servicio, esta relacionada al poder ruptura del contactor y se

detallan en la tabla 13.

Tabla 13

Categoria de servicio para la seleccion de contactores

CATEGORIA

APLICACIONES CARACTERISTICAS

AC1

AC2

CORRIENTE ALTERNA

AC3

AC4

DC1

DC2

CORRIENTE CONTINUA DC3

DC4

DC5

CARGAS NO INDUCTIVAS O LIGERAMENTE INDUCTIVAS,
HORNOS Y RESISTENCIAS

ARRANQUE DE MOTORES DE ROTOR BOBINADOS, INVERSION DE
SENTIDO DE GIRO

ARRANQUE DE MOTORES DE JAULA DE ARDILLA, DESCONEXION DE
MOTORES EN MARCHA

ARRANQUE DE MOTORES DE JAULA DE ARDILLA, INVERSION A
ROTOR LANZADO Y MARCHA POR IMPULSOS

CARGAS NO INDUCTIVAS O LIGERAMENTE INDUCTIVAS,
HORNOS Y RESISTENCIAS

ARRANQUE DE MOTORES CON EXCITACION EN DERIVACION,
DESCONEXION DE MOTORES DURANTE LA MARCHA

ARRANQUE DE MOTORES CON EXCITACION EN DERIVACION.
INVERSION A ROTOR LANZADO Y MARCHA POR IMPULSOS

ARRANQUE DE MOTORES CON EXCITACION EN SERIE,
DESCONEXION DE MOTORES DURANTE LA MARCHA

ARRANQUE DE MOTORES CON EXCITACION EN SERIE, INVERSION A
ROTOR LANZADO Y MARCHA POR IMPULSOS.

Fuente: UNLP, 2020

e Transformadores

Son dispositivos capaces de variar la intensidad del flujo eléctrico y el voltaje

dentro de los circuitos de corriente alterna, manteniendo la frecuencia y la

potencia, idealmente. Para logar esto transforma la electricidad en magnetismo

y luego, la transforma nuevamente en electricidad, lo hace a través de la

configuracién interna de sus componentes. En la figura 30 se muestra un

transformador eléctrico de baja potencia y su simbologia (UNR, 2019).
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Figura 30: transformador eléctrico y simbologia
Fuente: UNR, 2019

En la configuracion interna de sus componentes se encuentran los devanados

(primario y secundario) y el ntcleo, en la figura 31 se detallan.

o El nacleo esta constituido por lo general de chapas de hierro aisladas entre
si, también suelen estar formados por chapas de acero al silicio por su buena
conduccidn. Poseen dos partes, las columnas donde van los devanados y las
culatas que se encarga de unir ambas columnas.

o Los devanados son hilos de cobre enrollados a lo largo de las columnas del
nucleo, estadn recubiertos por un barniz aislante. Existe un devanado
primario y otro secundario y la relacion de vueltas entre ambos definira la

relacion de transformacién (Endesa, 2019)

NUCLEO

DEVANADO SECUNDARIO

DEVANADO PRIMARIO

Figura 31: Componentes de un transformador
Fuente: Endesa, 2019
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El funcionamiento de los transformadores esta fundamentado con la teoria de

la induccion electromagnética, cuando se aplica una tension en el devanado

primario, se genera un flujo magnético en el nicleo que viaja hasta el devanado

secundario dando lugar a una corriente alterna y una tensién. De esta manera

se puede reducir o aumentar las magnitudes de voltaje y corriente. Segln las

leyes que rigen su funcionamiento, ley de Lenz, solo la corriente eléctrica

alterna es capaz de producir dicha variacion del flujo, por lo que no tienen

ningun efecto si se emplea corriente continua (Endesa, 2019). En la figura 32

muestra de manera esquematica las variables que estan presentes en el

funcionamiento de un transformador eléctrico.

by Np: Ng Ls
5 H
~ 7

Vp 6, Ep Eg Vs
7\ 7
7 7

Figura 32: Funcionamiento de un transformador
Fuente: Endesa, 2019

Siendo:

Np: Numero de vueltas del devanado primario.

Ns: Numero de vueltas del devanado secundario.
Vp: Tension aplicada en el primario.

Vs: Tension obtenida en el secundario.

Is: Intensidad de corriente que llega al primario.

Ip: Intensidad de corriente generada por secundario.

rt: Relacion de transformacion.
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Relacion de transformacion:

No/Ng=Vp/Ve=lg/lp=rg oo, (2)

Existe una gran variedad de transformadores que si bien es cierto tienen el
mismo principio de funcionamiento, se diferencian y clasifican en dos grandes

grupos:

o Transformadores de potencia: varian los valores de tension en un circuito de
corriente alterna, manteniendo la potencia. Dentro de ellos se encuentran los
transformadores eléctricos elevadores, reductores y autotransformadores.

o Transformadores de medida: varian los valores de tensiones y corrientes de
una elevada magnitud, para manipularlas sin riesgo alguno. Dentro de ellos
se encuentran los transformadores eléctricos de intensidad y potencial. En
la figura 33 se muestran los transformadores de medida (a) transformadores
de potencial y (b) transformadores de intensidad de corriente (Endesa,
2019).

Figura 33: Transformadores de medida
Fuente: Endesa, 2019
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e Motores eléctricos

Son maquinas o dispositivos que se encargan de transformar la energia
eléctrica, la cual sera suministrada por una fuente externa, a energia mecanica,
que sera producida y entregada por dicha maquina. Son utilizados para accionar
numerosos Yy distintos mecanismos que son usados en la industria, entre ellos,
la agricola, la minera, la automotriz, entre otros, de igual manera dentro los
hogares con los aparatos electrodomésticos (Alejandro, 2012). En la figura 34
se muestra un motor de induccion eléctrico trifasico con rotor bobinado y su

simbologia.

Figura 34: Motor eléctrico trifasico de induccion y simbologia.
Fuente: Elektrim Motors, 2009

Dependiendo el tipo de corriente que utilizan como alimentacion, los motores

se clasifican en:

o Motores de corriente continua, que se a su vez se dividen en: de excitacion
independiente, de excitacion serie, de excitacién shunt o derivacion y de

excitacion compuesta.

o Motores de corriente alterna, se dividen en dos grandes grupos: motores
sincronos y motores asincronos, estos ultimos se subdividen en otros dos
grupos, monofasicos (de bobinado auxiliar, de espira en cortocircuito y
universal) y trifasicos (de rotor bobinado y de rotor en cortocircuito o jaula
de ardilla).
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La velocidad de sincronismo de los motores de corriente alterna esta definido

por:

Donde:
n: nimero de revoluciones por minuto (RPM)
f: frecuencia de la red

p: numero de pares de polos de la maquina

Los motores asincronos de induccion estan formados por un circuito magnético
y dos circuitos eléctricos, que son, estator (la parte fija) y rotor (la parte movil).
El circuito magnético esta compuesto por chapas unidas en forma de anillo en
el estator y en forma de cilindro en el rotor, se muestran en la figura 35 (MHE,
2010).

Figura 35: Estator y rotor de un motor eléctrico asincrono de induccién
Fuente: BigJoker, 2018
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El cilindro se posiciona dentro del anillo en cual hay un entrehierro constante
para gque se pueda dar el giro del rotor sin rozamiento. El anillo posee ranuras
interiormente, las cuales sirven para colocar el bobinado inductor y esta
envuelto exteriormente por una pieza metalica llamada carcasa. El cilindro esta
unido al eje del motor, que puede contener ranuras en las cuales van
posicionadas las bobinas inducidas o tener una configuracion barras soldadas
de extremo a extremo poniendo en cortocircuito las tapas formando una jaula
0 como comunmente se le conoce, jaula de ardilla. Finalmente, el eje esta
apoyado en un rodamiento, por un extremo, para evitar fricciones mayores, y
por el otro se acopla para la transmision de movimiento. Este eje lleva acoplado
unas paletas que cumplen la funcién de refrigeracion interna de la maquina
eléctrica (MHE, 2010). En la figura 36 se muestra a detalle un motor eléctrico

asincrono con rotor jaula de ardilla.

Figura 36: Motor eléctrico seccionado.
Fuente: MHE, 2010

Un motor asincrono de induccion basa su funcionamiento en la ley de Lenz,
que indica que la accién del flujo generado por el bobinado del estator y las
corrientes que estan presentes en los conductores del rotor generan fuerzas
electrodinamicas sobre ellos mismos permitiendo que el rotor rompa la inercia
e inicie su movimiento giratorio. La velocidad de rotacion del rotor en este tipo
de motores es siempre menor a la velocidad del campo magnético giratorio del
estator o conocido como velocidad de sincronismo. La diferencia entre estas

dos velocidades se define como deslizamiento (MHE, 2010).
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Donde:
S: deslizamiento
n1: velocidad de sincronismo medida en rpm

n: velocidad de giro del rotor medida en rpm

Los motores asincronos trifasicos son aquellos que el bobinado inductor,
posicionado en el estator, presenta en su configuracién tres bobinas
independientes que tienen una separacion de 120° entre si y son energizados
por un sistema trifasico de corriente alterna, este bobinado se puede conectar

en.

o Conexidn estrella o “Y”, los tres extremos de cada bobina se conectan en un
punto en comin y los otros tres son alimentados por las tres lineas de la
alimentacion trifasica, se caracteriza por tener la misma intensidad de
corriente de fases y lineas correspondientes. Mientras que la tension entre
cada fase es la tension de cada linea divido por la raiz cuadrada de tres
(MHE, 2010). Se detalla en la figura 37 a).

U _Z (5)
f_ﬁ ...........................
If =11 oo, (6)

Siendo: Uf la tension de fase, Ul la tensiéon de linea, If la intensidad de

corriente de fase e Il la intensidad de corriente de linea
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o Conexion triangulo o “A”, se conectan el final de cada fase con el inicio de
la siguiente y los tres puntos de unién generados son alimentados por las
tres lineas de alimentacion trifasica, se caracterizan por tener la misma
tension entre cada fase y su respectiva linea. Mientras que la intensidad de
corriente de ca da fase es la intensidad de linea dividido por la raiz cuadrada
de tres (MHE, 2010). Se detalla en la figura 37 b).

Il

Uf = UL oo (8)

Siendo: Uf la tension de fase, Ul la tensiéon de linea, If la intensidad de
corriente de fase e Il la intensidad de corriente de linea

1 4 + Ll »> »
L L
L L,
Y,
e ‘ "V| T T~
o O ;\ h 1 U, oV \ﬂi’\1"
(U v, W, | v, |l I
| U W A
\ }"u’z U, \::2/’; 2ok, W, \<\W? I NalY
\:. /NN\I\N %x h
T U1u & _-W‘
a) b)

Figura 37: Tipos de conexiones en bobinados trifasicos
Fuente: MHE, 2010

e Tableros eléctricos:

Son los gabinetes o contenedores en donde se realizan la instalacion de todos
los dispositivos eléctricos y electrénicos de control, fuerza, proteccion,
alarmas, entre otros, con los soportes y cubiertas que le corresponden a cada
uno de ellos, todo esto para cumplir una funcion en particular dentro de un

sistema eléctrico — electronico, se detalla en la figura 38. Su fabricacion esta
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regida bajo ciertas normas y criterios de disefio para garantizar la seguridad del
operario y del lugar donde son instalados una vez que estan energizados. De la
misma manera, estas normas y criterios definiran el material con el cual serd
confeccionado de acuerdo a la ubicacion y los tipos de dispositivos que lo
conforman (J.D. 2020).

Figura 38: Tablero eléctrico.
Fuente: J.D. 2020

Dentro de los tableros con la normativa nacional se tiene:

o Tableros autosoportados, fabricados con plancha de acero galvanizado con
un espesor aproximado entre 2 y 2.5 milimetros. Su estructura interna es
soldada posee un disefio modular, las puertas son de acero laminado, tienen
un tratamiento anticorrosivo y un grado de proteccion IP54 (proteccion
completa contra la humedad y el polvo, ademas de estar protegido contra

salpicaduras de agua) (Aemsys, 2017). Se muestra en la figura 39.
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Figura 39: Tablero eléctrico autosoportado.

Fuente: Aemsys, 2017

Tableros adosados, fabricados con planchas de acero laminado de 1.5 a 2
milimetros de espesor. Tienen un tratamiento anticorrosivo y tienen un
grado de proteccion IP54. Sus componentes internos tienen un bafio
electrolitico tropicalizado (Aemsys, 2017). Se muestra en la figura 40.

Figura 40: Tablero eléctrico adosado.

Fuente: Aemsys, 2017

Tableros empotrados, fabricados con plancha de acero galvanizado de 1.2 a
1.5 milimetros de espesor. Poseen un tratamiento anticorrosivo y un grado
de proteccion IP40 (proteccion contra la penetracion de objetos solidos de 1

milimetro, no posee proteccion alguna frente al agua).
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Sus componentes internos tienen un bafo electrolitico tropicalizado

(Aemsys, 2017). Se muestra en la figura 41.

Figura 41: Tablero eléctrico empotrado.

Fuente: Aemsys, 2017

2.5.5 Sistemas electrénicos

Estos sistemas estan conformados por circuitos electronicos, que definidos de
manera general, son la sinergia de componentes o dispositivos electronicos que,
interconectados y configurados de una manera en especifica, permiten cumplir
ciertas tareas y funciones. Estos componentes podrian ser pasivos como los
condensadores, resistencias, diodos, entre otros, también circuitos integrados,
cuya composicién interna tienen como principal elemento al silicio, o inclusive la
mezcla de ambos. Estos sistemas estan disefiados, en la mayoria de casos, para
recepcionar una sefial o un estimulo y entregar una respuesta con la accién
requerida (Jiménez, 2020). En la figura 42 se muestra un Arduino que un pequefio

sistema electrdénico, capaz de recibir, interpretar y entregar distintas sefiales.
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Figura 42: Sistema electronico.
Fuente: Codebender, 2014

En estos sistemas, dependiendo el tipo de sefial que ocupen pueden ser
catalogados digitales o analdgicos. Dentro de un sistema electronico digital, una
sefial puede tomar dos valores distintos, comunmente llamados estados légicos,
ceros y unos, correspondientes a los valores analdgicos de cero y cinco voltios
continuos. Dentro de un sistema electronico analdgico las sefiales pueden tomar
valores indefinidos en un intervalo dado. La mayoria de los parametros fisicos, en
la naturaleza, son analdgicos por lo que es necesario convertirlos si se quiere

trabajar con sefiales digitales.

En la figura 43 se muestra una sefial analégica, el valor de un voltaje a través del
tiempo, que se interpreta con una sefial digital mediante un convertidor andlogo
digital (AD) (Leira, R. y Gomez, J, 2016).
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Figura 43: Conversion analoga - digital.
Leira, R. y Gomez, J., 2016

Los diferentes componentes electronicos poseen ciertas caracteristicas y
pardmetros que definen el funcionamiento de un sistema integrados por estos. A

continuacidn, se detallan los mas importantes.

e Resistencias

Componente electrénico cuya funcién principal es dificultar el paso de la
corriente eléctrica, produciendo asi una caida de tensién entre sus extremos y
por consecuencia la transformacién de energia eléctrica a calorifica. Se miden
en Ohms (Q). (Leira, R. y Gomez, J, 2016). Existen distintos tipos de

resistencias:

o Resistencias fijas, el valor 6hmico de estos componentes no cambia, este
valor viene expresado por un codigo de colores que de acuerdo a su
configuracion indican ademés la tolerancia entre los cuales estara
comprendido su valor real, esta expresado en porcentaje. Y la potencia que

puede disipar medida en watts (W).
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Resistencias variables, también conocidos como potencidmetros, varian su
valor éhmico de cero hasta un valor maximo por medio de una pieza
desplazable que es activada manualmente.

Resistencias dependientes, estas estdn fabricadas con materiales
semiconductores, variando su valor 6hmico por un factor fisico externo. Se
encuentran las fotorresistencias o0 LDR por sus siglas en inglés, varian su
valor de acuerdo a la intensidad luminosa aplicada sobre su superficie,
mayor intensidad menor resistencia. También se encuentran los termistores
de coeficiente de temperatura positivos o PTC y termistores de coeficiente
de temperatura negativos o NTC, su valor cambia con la temperatura. En los
PTC mayor temperatura, mayor valor 6hmico, en los NTC, mayor

temperatura, menor valor 6hmico.

En la figura 44 se muestran los distintos tipos de resistencias y su simbologia.

a) Resistencia fija, b) Resistencia variable, c) Resistencia dependiente LDR, d)

Resistencia dependiente PTC, e) Resistencia dependiente NTC.
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Figura 44: Tipos de resistencia y simbologias

Fuente: Propia
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e Condensadores

Son componentes que acumulan cantidades pequefias de energia eléctrica, su
composicion interna consta de dos placas metélicas posicionadas de forma
paralela las cuales estan separadas por un material aislante denominado
dieléctrico. La cantidad de energia acumulada de un condensador esta
representada por la capacidad (C), esta se mide en Faradios (F) y estan en el
orden de los microfaradios (uF) y nanofaradios (nF). La tension maxima que
soporta el condensador estd definida por la tension de perforacion de
dieléctrico. Y la tolerancia esta dada por un porcentaje entre el valor tedrico y
real de la capacidad de un condensador (Leira, R. y Gémez, J, 2016).

De acuerdo a su construccidn interna, existen los siguientes tipos de

condensadores:

o Condensadores fijos, son aquellos que poseen una capacidad ya establecida
e invariable. Algunos de estos condensadores tienen polaridad y estan
construidos con papel y ldminas de aluminio, y por dieléctrico, oxido de
aluminio. Entre sus caracteristicas se tiene una alta capacidad de
almacenamiento de energia eléctrica y una diferenciacion de sus polos para
ubicarlos correctamente en los circuitos eléctricos y electronicos. Otros de
estos condensadores fijos no poseen polaridad y estan construidos por un
material cerdmico y plastico. Suelen tener poca capacidad.

o Condensadores variables, el valor de su capacidad se puede ajustar

manualmente.

En la figura 45 se muestran los distintos tipos de capacitores y su simbologia.
a) Condensador fijo sin polaridad o ceramico, b) Condensador fijo polarizado,
¢) Condensador variable.
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Figura 45: Tipos de condensadores y simbologias

Fuente: Propia

Diodos

Son componentes electrénicos formados por dos semiconductores de
caracteristicas opuestas y complementarias, uno de tipo P (estructura molecular
con espacios para ser ocupados por electrones) y otro de tipo N (estructura
molecular con exceso de electrones). Cuando los diodos se polarizan
directamente, es decir, se conecta el polo positivo de la fuente con el lado
semiconductor tipo P del diodo o &nodo y el polo negativo de la fuente con el
lado semiconductor tipo N o catodo, actla dejando circular la corriente
eléctrica. Mientras que, si se polariza de forma inversa, es decir, se conecta el
polo negativo de la fuente con el lado semiconductor tipo P del diodo o anodo
y el polo positivo de la fuente con el lado semiconductor tipo N o catodo se
comporta como un material aislante e impide el paso de la corriente eléctrica

(Leira, R.y Gomez, J, 2016). En la figura 46 se detalla lo explicado.
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Figura 46: Composicion y funcionamiento de un diodo
Fuente: Landin, 2014

Existen distintos tipos de diodos, siendo:

o Diodo LED, o emisor de luz, usualmente utilizado como un indicador visual
para los circuitos electronicos.

o Diodo Zener, tiene el comportamiento de un diodo convencional cuando
esta polarizado directamente, pero la peculiaridad de este diodo es que
también puede trabajar en polarizacién inversa. Usualmente se utilizan
como estabilizadores de tension de salida en fuentes reguladas de
alimentacion y como limitadores de tension para proteger otros
componentes de un sistema electrénico.

o Diodo rectificador, su principal utilizacion es para convertir la corriente

alterna en corriente continua mediante los circuitos rectificadores.
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En la figura 47 se muestran los tipos de diodos y su simbologia. a) Diodo LED,

b) Diodo Zener, ¢) Diodo rectificador.
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Figura 47: Tipos de diodos y simbologias

Fuente: Propia

Transistores

Son componentes semiconductores capaces de manipular sefiales eléctricas y
electrénicas de salida como respuesta a sefiales de entrada, este podria asemejar
el funcionamiento de un interruptor automatico que, ademas la intensidad de
corriente eléctrica de salida es proporcional a la que lo activa, de igual manera
son utilizados para circuitos amplificadores eléctrica (Leira, R. y Gémez, J,
2016). Segun su configuracion pueden ser:

Transistores BJT o de union bipolar, permiten el paso de la corriente en una
direccién y lo realiza de manera controlada. Estos transistores son bipolares
porque estan conformados por dos uniones tipo PN. Poseen tres estados,
colector, emisor y base. En la figura 48 se muestran los 2 tipos de transistores
BJT y su simbologia, a) tipo NPN y b) tipo PNP.
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Figura 48: Tipos de transistores BJT y simbologias
Fuente: Cedeno, 2019
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Transistores FET o de efecto de campo, son denominados unipolares. Estos son
controlados por el voltaje de entrada o el voltaje de puerta, posee tres
terminales, fuente, drenador y compuerta. En la figura 49 se muestran los 2

tipos de transistores FET y su simbologia, a) tipo N y b) tipo P.

Drenador Drenador

Drenador Drenador
Puerta ‘P':\J Puerta Puerta Q_':\I Puerta
Fuente Fuente

Fuente Fuente

Figura 49: Tipos de transistores FET y simbologias
Fuente: Cedeno, 2019

Circuitos integrados

Conocidos también como chips o microchips, se caracterizan por poseer
distintos componentes electronicos de tamafios diminutos como resistencias,
diodos, condensadores y sobre todo transistores que son encapsulados en un
mismo componente. Son disefiados para realizar una funciéon determinada,
pudiendo ser analdgicos o digitales. Dentro de los principales tipos de circuitos
integrados se tienen a los circuitos ldgicos, circuitos amplificadores, circuitos
comparadores, circuitos temporizadores, circuitos conmutadores, entre otros.
Estos son aplicados para el desarrollo de ordenadores, electrodomésticos,
dispositivos para grabar iméagenes o sonidos, etc. En la figura 50 se muestra

parte de un circuito electronico con un chip de control.
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Figura 50: Circuitos integrados

Fuente: Propia

e Sensores industriales

Son dispositivos que se encargan de captar un estimulo de su entorno e
interpretar la informacion. Esta informacion es transformada en un impulso
eléctrico para ser procesada por una serie de circuitos encargados de realizar
tareas especificas dentro un sistema integrado. Tienen un alto nivel de
exactitud, precision, rango de funcionamiento, resolucion, etc. Estos sensores
también ofrecen un grado de confiabilidad que garantiza el desarrollo completo
de la tarea que se esta realizando (Autycom, 2019). Entre ellos se encuentran

los sensores de temperatura, presion, de medicidn, proximidad, entre otros. En
la figura 51 se detallan.

ﬂ
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Figura 51: Tipos de transistores FET y simbologias
Fuente: Glod, 2021
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Dentro de los sensores industriales de proximidad sin contacto se encuentran
los inductivos, capacitivos y fotoeléctricos. Este ultimo sera empleado para el

desarrollo de esta tesis, por lo que se detallaran sus caracteristicas principales.
o El sensor de proximidad fotoeléctrico

se encarga de detectar objetos y los cambios en las condiciones de una
superficie aprovechando las propiedades o&pticas. EI principio de
funcionamiento de estos sensores consta en un componente de emision y
recepcion de luz, cuando esta luz emitida se interrumpe o es reflejada por el
objeto que es detectado, el receptor percibe una cantidad de luz diferente a
la emitida, este receptor detecta esta diferencia y la transforma en una salida
eléctrica que sera entregada a un circuito de control. La luz emitida por lo
general es infrarroja u otras veces, visible (Infosensores, 2020). En la figura
52 se muestra de manera simbdlica las partes internas de un sensor
fotoeléctrico. En la figura 53 se muestran los diferentes modelos de los

sensores fotoeléctricos.
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Figura 52: Estructura interna de un sensor fotoeléctrico
Fuente: Propia.
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Figura 53: Modelo de sensores fotoeléctricos

Fuente: Infosensores, 2020
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Existen 3 tipos de sensores fotoeléctricos (Keyence, 2016):

o Modelo reflectivo, el receptor y el emisor del sensor se encuentran en una
sola carcasa. la luz reflejada es enviada desde el objeto hacia el sensor.

Se muestra en la figura 54.

Transmisor/Receptor Objeto
Elemento emisor de luz &

4 P =
- Luzreflejada

Elemento receptor

de luz

Figura 54: Sensor fotoeléctrico, modelo reflectivo.

Fuente: Keyence, 2016

o Modelo de barrera, el emisor y el receptor se encuentran en carcasas
diferentes y distantes. El objeto ser4 sensado entre ambas carcasas

interrumpiendo la luz emitida. Se muestra en la figura 55.

Transmisor Objeto Receptor

I / & - o
4 D————— T {& P

g Luz de sefial 7} Laluz de sefial 9
Elemento emisor se interrumpe. Elemento receptor
de luz de luz

Figura 55: Sensor fotoeléctrico, modelo de barrera.

Fuente: Keyence, 2016

o Modelo retroreflectivo, emisor y receptor se encuentran en una misma
carcasa, la luz emitida viaja hasta un elemento reflector y retorna al
receptor, si hay un objeto presente en esa trayectoria se interrumpe la luz.

Se muestra en la figura 56.
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Figura 56: Sensor fotoeléctrico, modelo de barrera.

Fuente: Keyence, 2016

¢ Fuentes de alimentacidn industrial regulada

Estos dispositivos se encargan de suministrar las tensiones que son necesarias
para distintos tipos de sistemas electronicos, si se habla a nivel industrial,
podrian ser los Controladores Logicos Programables o PLC por sus siglas en
inglés, modulos de control de las distintas maquinas dentro de una factoria
como cortadoras, embotelladores, tableros de transferencia automética entre
otros. La tension de entrada de la fuente de alimentacion, en la gran mayoria
de casos, es alterna con un rango de 100 — 240 voltios, siendo la tensién de
salida de 24 voltios continuos. Mientras que la potencia méxima entregada se
seleccionara dependiendo de cuanto es lo requerido por el controlador y todos
sus componentes internos, asi como también los que se conectaran con él
externamente como modulos de expansion de entradas y salidas analdgicas o
digitales, paneles de interfaz hombre maquina o como se le conoce por sus
siglas en inglés, HMI, etc. (Birt LH, 2020).

Existen fuentes que poseen una bateria interna de respaldo que permiten la
continuidad de operacién y alertan al controlador ante alguna falla energética.
También hay algunas que incluyen protecciones contra oscilaciones en la
tension de entrada y contra las interferencias electromagnéticas para asi evitar
que estas fallas afecten al controlador. La figura 57 muestra una fuente de

tension de entrada alterna y tension de salida continuo (Autycom, 2020).
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Figura 57: Fuente de alimentacién industrial 24 VDC.
Fuente: Allied, 2017

2.5.6 Sistemas neumaticos

Los sistemas neumaticos son aquellos que usualmente utilizan el aire en estado
comprimido para poder transmitir diversas sefiales y potencia. Debido a los
dispositivos o elementos que conforman un circuito neumatico, se aprovecha la
energia acumulada del aire comprimido para transformarla en energia mecénica
teniendo asi una gran utilizacion a nivel industrial y sobre todo para la
automatizacion de procesos. Por la velocidad de respuesta que poseen los
actuadores de estos circuitos, son empleados para realizar distintas tareas como

ensamblados, cortes, empaquetados, entre otros (Horacio, N, 2019).

En todo sistema neumatico se puede distinguir los siguientes elementos, como se

muestran en la figura 58:

Elemento generador
de energia
A Elemento de
r A\ mando y control

Elemento de Elemento actuador
tratamiento de fluidos

Figura 58: Elementos de un sistema neumatico.

Fuente: Gobierno de canarias, 2015
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e Elementos generadores de aire comprimido

Para lograr que el aire comprimido transmita la energia necesaria para todo el
sistema se utiliza un compresor de aire, pudiendo ser comun para otras
aplicaciones que requieran de este. EI compresor debe ser accionado por un

motor eléctrico o en su defecto, de combustion interna (Guillén, A., 2012).

Los compresores son aquellos que aumentan la presién del aire hasta un valor
adecuado para que pueda ser utilizado y aprovechado por todo el circuito
neumatico. Usualmente estos equipos son instalados en lugares aislados y
distanciados de donde haran uso del aire comprimido porque poseen un alto
nivel de ruido. La presion y el caudal dependeran de las caracteristicas del
compresor de aire. Su funcionamiento consta de la absorcion del aire existente
en la atmosfera y elevar su presion disminuyendo su volumen especifico, se

clasifican en volumétricos y dinamicos.

o Compresores volumétricos, basados en la ley de Boyle — Mariotte,
indicando que para elevar la presion de un fluido es necesario reducir su
volumen.

o Compresores dinamicos, se basan en otro principio haciendo pasar el aire
por una tuberia con secciones cada vez menores y aprovechando que el
caudal es el mismo, la velocidad del aire aumenta hasta el Gltimo tramo. Se

muestra en la figura 59.

Figura 59: Compresor neumatico y simbologia

Fuente: electromecanico, 2020
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¢ Elementos de tratamiento de aire comprimido

Debido a la humedad existente en la atmosfera, es necesario secar el aire antes
de utilizarlo dentro de un circuito neumatico, asi también, es importante
filtrarlo y regular su presion para evitar la presencia de impurezas dentro del
sistema y que se produzca sobre o bajas presiones que afecten en su
rendimiento. Con el objetivo de reducir el rozamiento entre los elementos
moviles o actuadores, se utilizan lubricadores que aportan un cierto porcentaje

de aceite al aire (Guillén, A., 2012). Dentro de ellos se encuentran:

o Filtros, su funcion es purificar el aire de la atmosfera ya que este tiene una
cantidad considerable de impurezas como particulas de polvo y vapor de
agua que produce un desgaste prematuro de las tuberias y actuadores dentro

del circuito neumatico. Se muestra en la figura 60.

Figura 60: Filtro neumatico y simbologia
Fuente: Parkest, 2018

o Reguladores de presion, su funcion principal es de mantener constante la
presion de trabajo del sistema, independientemente a la presion que exista
en la red de aire, ya que presiones elevadas podrian causar dafios en los
componentes y presiones muy bajas podrian ocasionar rendimientos bajos.
Su funcionamiento consta en permitir o impedir el flujo de aire comprimido
a través de un obturador cuya apertura o cierre se lleva a cabo por un vastago

y una membrana. Se muestra en la figura 61.
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A

Figura 61: Regulador de presion neumatico y simbologia
Fuente: ICOFESA, 2020

Lubricadores, dentro de los sistemas neumaticos hay elementos mecanicos
maviles que estan sujetos a rozamientos por lo que es necesario lubricarlos.
Esta lubricacion se da por medio del aire comprimido que es el que produce

el movimiento mecanico. Se muestra en la figura 62.

Figura 62: Lubricador neumatico y simbologia
Fuente: Parkest, 2018

Unidad de mantenimiento, es un bloque compuesto por los tres elementos
de tratamiento nombrados lineas arriba. Y su funcion principal es mantener
al aire comprimido en la mejor condicién posible, es decir, que esté libre de
impurezas a la presion deseada y lubricado correctamente. Se muestra en la

figura 63.
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Figura 63: unidad de mantenimiento neumaético y simbologia
Fuente: Evans, 2018

e Elementos de mando y control

Se encargan de guiar de manera adecuada el aire comprimido hacia los
elementos actuadores. Estos elementos son denominados valvulas y se dividen

en tres tipos principalmente (Guillén, A., 2012).
o Vélvulas de control direccional

Son elementos de un circuito neumatico que se encargan de la direccion y
el sentido en el que debe transitar el aire comprimido. Fisicamente, las
valvulas de control de direccion, tienen la forma de una caja pequefia con
orificios conductivos para la entrada y salida del fluido. Estan caracterizadas
por dos nimeros que indican el nimero de vias, que permiten desviar el aire
en una u otra direccidn, y las posiciones en la que se puede configurar,
usualmente poseen dos o tres posiciones. Estas valvulas son representadas
de forma simbdlica por tantos cuadrados adyacentes como posiciones tenga
y para la representacién de las vias se emplean unos segmentos rectos
indicando las conducciones de aire que llegan y salen de esta. Por ejemplo,
una valvula 3/2 indica 3 vias y 2 posiciones. El funcionamiento esta
representado de manera esquematica dentro de los cuadrados, siendo la
circulacion de aire por flechas indicando el sentido y lineas transversales
para las posiciones de cierre. En la tabla 14 se detallan algunas valvulas con

diferentes configuraciones.
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Tabla 14

Valvulas de control direccional

VALVULAS DE CONTROL DIRECCIONAL

SIMBOLO
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DESCRIPCION

VALVULA 2/2 EN POSICION
NORMALMENTE CERRADA

VALVULA 3/2 EN POSICION
NORMALMENTE CERRADA

VALVULA 4/2

VALVULA 3/3 EN POSICION
NEUTRA NORMALMENTE
CERRADA

VALVULA 4/3 EN POSICION
NEUTRA NORMALMENTE
CERRADA

VALVULA 5/2

VALVULA 5/3 EN POSICION
NORMALMENTE CERRADA

Fuente: Bueno, 2017
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Los dispositivos de mando o tipos de accionamiento para las valvulas de
control direccional son los encargados de cambiar la configuracion de estas,
es decir hacen que cambie de una posicion inicial por defecto a otra

requerida. Se detallan a continuacion:

- Accionables por el operador, esta dependera de la accion manual del
operador mediante un dispositivo como pulsadores, pulsadores de
diversos tipos y caracteristicas, palancas, pedales entre otros.

- Accionable por un mecanismo movil, los finales de carrera neumaticos
son estos tipos de accionamiento y suelen se activados por otros
componentes del sistema autGnomo.

- Accionables por un sistema eléctrico, el elemento movil de la valvula es
accionado por la fuerza producida por un electroiman. Este tipo de
accionamiento es muy utilizado para la automatizacién de procesos
debido a sus breves tiempos de conmutacion y porque se pueden operar
remotamente. Son conocidos como electrovalvulas.

- Accionados por un sistema neumatico, estas valvulas se pueden accionar

por una sefial neumatica de pilotaje de presion o depresion.

En la figura 64 se muestra una valvula con distintos tipos de accionamiento
y su simbologia. De igual manera, en la tabla 15 se muestran algunos de los

dispositivos de mando utilizados en la industria.
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Figura 64: valvula de control y simbologia
Fuente: Festo, 2018
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Tabla 15

Elementos de mando para los sistemas neumaticos

DISPOSITIVOS DE MANDO

SiMBOLO DESCRIPCION
BOTON PULSADOR, ACCIONABLE
POR EL OPERADOR

(ét FINAL DE CARRERA, ACCIONABLE
POR UN MECANISMO MOVIL

MANDO ELECTROMAGNETICO,
ACCIONABLE POR UN SISTEMA
ELECTRICO

MANDO POR PRESION, ACCIONABLE
POR UN SISTEMA NEUMATICO

M R

Fuente: Bueno, 2017

Existen otros tipos de valvulas para distintas aplicaciones en la industria

como:

- Vélvulas unidireccionales, tambien conocidas como las valvulas check o
de antirretorno, estas funcionan impidiendo el paso del flujo de aire en
un sentido, pero permitiéndolo en el otro.

- Valwvulas selectoras (or), son usadas cuando dos flujos neumaticos que
provienen de distintas fuentes coinciden en una salida y se requiere que
no haya interferencias entre ambos.

- Valvulas de simultaneidad (and), estas poseen dos entradas y una salida,
por lo que la Unica manera que haya salida de aire comprimido es que

haya presion en ambas entradas.
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- Vaélvulas de control de caudal, también llamadas reguladoras, se
encargan de dosificar la cantidad de aire comprimido que pasa entre sus
ductos internos. Estas podrian ser unidireccionales o bidireccionales
dejando regulando el caudal y controlando el sentido del flujo segln sea
el caso.

- Valvulas de control de presion, estas valvulas regulan la presion del aire
comprimido y las mantienen en un valor configurable por el usuario
mediante un elemento roscado. Son usadas como valvulas de seguridad

0 para elementos que precisan presiones distintas a la del sistema.
En la tabla 16 se detalla la simbologia de las valvulas de control descritas.

Tabla 16

Valvulas de control adicionales

VALVULAS DE CONTROL

SIMBOLO DESCRIPCION

—(} Jvﬁv(} VALVULA UNIDIRECCIONAL

LC > X VALVULA SELECTORA (OR)

1], L] s VALVULA DE
SIMULTANEIDAD (AND)

A VALVULA DE CONTROL DE
all CAUDAL
A A
M At VALVULA DE CONTROL DE
L — ) = ! PRESION

Fuente: Bueno, 2017
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e Elementos actuadores

Son aquellos que se encargan de transformar el aire comprimido en
movimiento, en trabajo util. Son los Ilamados elementos de trabajo de los
circuitos neumaticos, se dividen en dos grupos, los cilindros que realizan
movimientos lineales y los motores que realizan movimientos rotativos
(Guillén, A., 2012).

o Elementos lineales o Cilindros
Son los actuadores lineales de los sistemas neumaticos. Segun el trabajo que
realizan poseen distintos disefios, sin embargo, se pueden clasificar en dos

grupos segun el nimero de recorrido en los que efectla su trabajo.

- Cilindro de simple efecto, es capaz de producir un desplazamiento Gtil en
un sentido, es decir, el vastago saliente es el que transmite el movimiento
con la suficiente potencia y el retorno a la posicién normal lo efecttia un
muelle instalado en su interior o alguna carga externa. El aire
comprimido solo acuta en uno de los compartimentos internos que
delimita el émbolo. Fisicamente poseen didmetros pequefios y
desplazamientos cortos, son suficientes para realizar trabajos de
expulsion o sujecion, asi como para trabajos que requieran de poco
esfuerzo.

- Cilindro de doble efecto, estos cuentan con dos tomas de aire ubicadas
en ambos lados del embolo para transmitir el movimiento con la potencia
necesaria para la ida y el retorno del vastago. Estos son los mas utilizados
en la industria para la automatizacion. Respecto a los cilindros de simple
efecto el desplazamiento del este cilindro no posee limitaciones, no es
necesario realizar algun trabajo para comprimir el muelle de retorno,
tiene mayor precision de trabajo y el retorno del vastago no dependeréa de

la carga que tenga ni de algin elemento mecéanico.

En la tabla 17 se muestra los tipos de actuadores lineales de los sistemas

neumaticos. De igual manera en la figura 65 se muestran ambos cilindros.
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Tabla 17

Cilindros de simple y doble efecto

ELEMENTOS ACTUADORES

SIMBOLO DESCRIPCION

CILINDRO DE SIMPLE
EFECTO, RETORNO POR
ESFUERZOS EXTERNOS

CILINDRO DE SIMPLE
EFECTO, RETORNO POR
I

MUELLE

CILINDRO DE DOBLE EFECTO,
VASTAGO SIMPLE

] CILINDRO DE DOBLE EFECTO,
| | DOBLE VASTAGO

! CILINDRO DE DOBLE EFECTO,

T‘J:F'J VASTAGO TELESCOPICO

Fuente: Bueno, 2017

Y

I

Figura 65: Cilindro de simple y doble efecto
Fuente: Festo, 2018
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o Elementos rotativos o motores
Estos elementos transforman la energia del aire comprimido en movimiento
rotativo. Son empleados para realizar trabajos muy exigentes como
arranques y paros casi instantdneos o que requieran cambios de velocidades
bruscas. Existen principalmente tres tipos de motores neumaticos, motores
rotativos de pistones, motores de paletas y motores de turbina. En la figura
66 se detalla.

Figura 66: Motor neumatico con 2 sentidos de giro y simbologia
Fuente: Festo, 2018

2.5.7 Automatizacion industrial

Es la implementacion de los distintos sistemas como el mecénico, eléctrico,
neumatico, electronico y software para controlar de forma integral o parcial los
diversos procesos en la industria. La automatizacion integra y abarca la parte de
control, supervision, gestion de datos, accionamientos, instrumentacion,

comunicaciones, produccion, interacciones entre otros (Ripipsa, 2021).

Los sistemas automatizados o sistemas de automatizacion y control son los
responsables del aumento de produccion y optimizacion de la gran mayoria de
industrias alrededor del mundo, es por ello que son implementados
cuidadosamente y de acuerdo a un estudio realizado, seleccionando
adecuadamente cada elemento para realizar una tarea especifica de manera
satisfactoria y eficiente. Dependiendo del tipo de sistema automatizado que se

desarrolle se tienen:
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Sistemas de automatizacion fija, utilizan equipos especiales para agilizar
procesos complejos, siendo poca o nula la posibilidad de realizar cambios a
futuro sobre dicho sistema. Este modelo es idoneo para industrias que producen
los mismos disefios durante un largo periodo.

Sistemas de automatizacién programables, estos sistemas son ideales para la
manufacturacion por bloques debido a que muchas veces es necesario realizar
cambios de acuerdo a los requerimientos especificos de distintas areas dentro
de una industria.

Sistemas de automatizacion flexible, este sistema es aun mas practico de
implementar cambios que los sistemas programables y esto debido a que
poseen en su estructura, elementos mas sofisticados. Inclusive los cambios se
pueden aplicar de manera inmediata.

Sistema integrado de automatizacion, son sistemas de control muy completos
y complejos, son un conjunto de maquinaria y procesos independientes que

trabajan sincronicamente bajo el control de un Gnico sistema integrador.

En la figura 67 se muestra un sistema integral de automatizacion dentro de la

industria.

OFICINA

CONTROL REMOTO

PLANTA

FABRICA

OFICINA

CONTROL CENTRAL

H U B CENTRO

DE PROCESO DE DATOS

Figura 67: Sistema integrado de automatizacion
Fuente: Meinsa, 2019
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Dentro de los sistemas de automatizacion y control se encuentran dos dispositivos
de uso recurrente y de gran utilidad para lograr la integracion entre las maquinarias

y el operario.
e Controlador légico programable (PLC)

Son sistemas electronicos capaces de ser configurados digitalmente para
utilizarlos en entornos industriales, por ejemplo, poseen memorias capaces de
ser programadas para almacenar instrucciones de control y asi realizar una
accion. Estas instrucciones son fundamentales para llevar a cabo un control
I6gico o secuencial sobre los distintos tipos de maquinaria y procesos y se
realiza a través de sefiales de entrada y salida que pueden ser analdgicas o
digitales, es decir, los PLC brindan la posibilidad de controlar sistemas
mediante actuadores y sensores. Estos controladores tienen un software y una
interfaz por el cual se les puede configurar las instrucciones requeridas para
realizar una tarea (Sicma21, 2021). En la figura 68 se muestra un PLC de la

marca delta.

3
-
-

DVP-14SS2
A

Figura 68: PLC Delta DVP-14SS2
Fuente: Delta, 2016

Los PLCs son utilizados para diversas aplicaciones en las distintas areas de la

industria como:

o Industria del vidrio, se utilizan los PLC para controlar la proporcion de

las mezclas que se utilizan y para el procesamiento de vidrios planos
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Industria del papel, se utilizan los PLCs para el control de las maquinarias
que se encargan de la produccion de papel a grandes velocidades.
Industria cementera, debido a la gran cantidad de productos a mezclar para
obtener el cemento, esta industria emplea un sistema de control distribuido
que esta comandado por un PLC.

Industria edlica, los PLCs son de vital importancia para un mejor control
y mayor eficiencia de los aerogeneradores debido a que estos se encargan
de transformar las sefiales de los sensores de velocidad y direccion del
viento para evitar que haya menos tiempo de inactividad y proteccion de
las turbinas.

Industrias inteligentes, a pesar de que el proceso de fabricacion se ha
vuelto mas eficiente en los ultimos afios y esto gracias a la automatizacién
inteligente, la robdtica avanzada y el internet de las cosas (IoT) los PLCs
siguen operando como procesador central para la toma de decisiones en

tiempo real.

Los PLCs posee una estructura muy parecida a la de una computadora, de

manera que estan supervisando de manera continua los valores de entrada del

entorno para producir una salida correspondiente a lo solicitado. Dentro de su

estructura se encuentran cinco partes principales:

o

Chasis, forma una de las partes mas importantes dentro de los sistemas de
control, ya que permite la conexion fisica de las entradas y salidas.

Maodulo de alimentacion, se encarga de suministrar energia a todo el sistema
del PLC, convirtiendo la corriente alterna a corriente continua necesaria para
sus componentes internos.

CPU o unidad central de procesamiento, este médulo esta compuesto por
memorias ROM y RAM que son para el almacenamiento del sistema
operativo y los datos configurables respectivamente. Los PLC pueden
incorporar dos tipos de procesadores, el de un solo bit y el de palabras,

utilizados para aplicaciones de distintos niveles de complejidad.
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o Modulos de entrada y salida, estos médulos ayudan para la interconexion de
los dispositivos de entrada y salida con el CPU. Siendo dispositivos de
entrada, pulsadores de marcha o paro, interruptores, etc. y los de salida relés,
electrovélvulas, indicadores visuales y sonoros, etc.

o Modulo interfaz de comunicacion, estos hacen posible la comunicacién

entre PLCs y PLC y computadora de forma remota.

En la figura 69 se muestra un diagrama estructural de un PLC

l | Alimentaciéon | l

Modulode §’ ..Memoria_ 5, Mkl

Entrada - Programa Datos Salida ._-

e —®
1! ; —Q

Presién =

T Aislamiento - Aislamiento T
Dispositivos Optico —| @ ® Optico Dispositivos
sensores i | === de carga de
de entrada Dispositivo de Programacién salida

Figura 69: Diagrama estructural de un PLC
Fuente: Sicma21, 2021

El funcionamiento de un PLC esté regido por los siguientes pasos:

o Monitorizacion el estado de las entradas
o Ejecucion del programa de control previamente estructurado y configurado

o Actualizacion del estado de las salidas.

En la figura 70 se muestra de manera gréafica el funcionamiento de un PLC.
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Interruptor de
palanca Motor

i~

El PLC controla PLC El PLC actualiza
el estado de las el estado de la
entradas salida

Figura 70: Funcionamiento de un PLC
Fuente: Sicma21, 2021

La programacion y configuracion de un PLC conlleva al disefio e

implementacidn de aplicaciones de control en funcion a los requerimientos del

usuario. Esta programacion estad conformada por una serie de instrucciones que

representa la l6gica que se implementara para tareas especificas en la industria.

El PLC se enlaza mediante un periférico hacia el computador y a través de un

software especializado se descarga el programa que fue desarrollado. Para el

desarrollo de la légica de programacion se emplean distintos lenguajes, entre

ellos se tienen.

O

Diagrama de escalera o Ladder, es un lenguaje de programacién grafico que
emula el funcionamiento de interruptores y relés, es decir, las bobinas y los
contactos normalmente cerrados y abiertos.

Diagramas de bloques, la configuracion de entradas y salidas van anexados
a traves de lineas de conexion. Usualmente son empleados para realizar
tareas repetitivas.

Texto estructurado, este tipo de programacion es textual, utilizando
funciones e instrucciones y una sintaxis muy similar a las de los lenguajes
C o Java.

Lista de instrucciones, fue uno de los primeros lenguajes de programacion
para los PLCs por lo que es considerado de bajo nivel, lo que significa que

es muy parecido al cddigo de maquina.
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o Diagrama de funciones secuenciales, lenguaje de programacion grafico que

emplea una légica parecida al de un diagrama de flujo.

En la figura 71 se muestra el lenguaje de programacion Ladder o diagrama de

escalera desarrollado en el software 1SPsoft de la marca Delta.

Y

Figura 71: Diagrama de escalera o Ladder en I1SPsoft.

Fuente: Propia

o Interfaz hombre maquina (HMI)

Es un dispositivo electrénico utilizado como un panel de control y es empleado
para asistir al operario con la comunicacion entre sistemas y maquinas. Los
HMIs pueden ser desde simples pantallas instaladas en las mismas maquinas
hasta paneles tactiles avanzados que son contralados y monitorizados
remotamente. El objetivo de estos equipos es aumentar la productividad, el
tiempo de funcionamiento del ciclo de trabajo y la mantener la calidad del
producto final. Al igual que los PLCs, estos dispositivos son programados y
configurados, mediante un computador, para que se puedan enlazar con el
controlador principal y se pueda monitorizar el estado de los periféricos de

entrada y salida como sensores y actuadores (Sicma21, 2021).
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Existen distintos tipos de HMIs y se clasifican por sus funcionalidades, entre

ellos se tienen.

o Reemplazo de botones de pulsador, estos HMIs poseen en su estructura
fisica distintos botones para realizar las diferentes tareas programadas por
el usuario.

o Controlador de datos, son empleados principalmente para la recopilacion
del historial de trabajo de una maquina que posteriormente serd almacenado
en una unidad rigida o en la nube, dependiendo de la necesidad de usuario.

o Supervisor, usualmente estos dispositivos tienen a Windows por sistema
operativo y poseen una pantalla tactil para la interaccion con el usuario.

Estos son los mas utilizados en la industria.

En la figura 72 se muestra un HMI de la marca Delta, modelo TP04 con

pulsadores e indicadores visuales.

Figura 72: HMI TPO4
Fuente: Delta, 2016
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CAPITULO I11: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Previo al disefio e implementacion del sistema automatizado de corte del separador,
se debe de tener en consideracion las caracteristicas y especificaciones requeridas para poder

cumplir con los objetivos establecidos en el capitulo .

3.1 Entorno del sistema automatizado de corte

La maquina automatizada, que realiza el corte del material separador de las placas
internas para la fabricacidn de baterias, cuenta con un sistema de sujecion, extraccion y
direccionamiento de dicho material que esta contenido en rollos de 600 metros lineales
aproximadamente y un ancho de 156 o 192 milimetros dependiendo de la normativa de
fabricacion, ya sea BS o DIN. Este sistema esta conformado por siete rodillos colocados
estratégicamente sobre una estructura que los soporta, pistones neumaticos,
electrovalvulas, una cuchilla de corte, un sensor fotoeléctrico acoplado a un tornillo
sinfin que se desplaza para dar la longitud al separador segun lo requerido, una tolva
gue almacena el material seccionado y un tablero de control que contiene un PLC, un

HMI y la l6gica cableada de mando y fuerza.

El sistema automatizado debe de contar con una configuracion inicial para que cada
corte que realice, se haga de manera correcta y cumpla los estandares de fabricacion.
Para ello se debe efectuar, por Unica vez y al inicio de cada tarea de cortes, las siguientes

acciones.

o El material separador debe ser colocado por el operario, entre el primer par de rodillos
para poner en funcionamiento el sistema.

o El operario debe posicionar el sensor fotoeléctrico mediante el tornillo sinfin para
dar el tamafio adecuado a cada corte siguiendo las normas de fabricacién DIN o BS.

e El operario debe de programar el numero de cortes que debe realizar la maquina

mediante el HMI y los pulsadores que contiene.
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3.2 Requerimientos

Para el desarrollo del corte automatizado del material separador, se siguié una serie de
pasos para lograr que el sistema eléctrico, electrénico, mecanico y neumatico que lo
conforman, trabajen de manera conjunta y efectiva. En la figura 73 se muestra el

diagrama de flujo que detalla el proceso considerado.

INICIO I

CONDICIONES
INCIALES

4
ENERGIZACION
DEL SISTEMA

SE ACTIVAEL
MOTOR

SENSADO DEL
MATERIAL

NO SE DESACTIVA
EL MOTOR

SECUENCIA DE
PISTONES
(CORTE,
SUJECION Y
EXPULSION)

CANTIDAD DE
CORTES
PROGRAMADOS

FIN

Figura 73: Flujograma del sistema automatizado de corte

Fuente: Propia
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3.2.1 Requerimientos del disefio mecéanico

e Estructura metalica maciza y resistente para el ambiente corrosivo, se
selecciond una aleacion de hierro, acero y otros elementos denominado acero
A36.

e Estructura mecénica adecuada para soportar las vibraciones del motor al iniciar
su trabajo.

e Estructura mecéanica adecuada para soportar los impactos del sistema
neumatico, pistones de sujecion, corte y expulsion.

e Hoja de corte industrial y de alta resistencia para evitar desgastes prematuros

al realizar el seccionamiento del material separador.

3.2.2 Requerimientos del disefio eléctrico

e Proteccion de sobre tension y sobre corriente para el motor eléctrico de
configuracién trifasica, utilizacion de relés de proteccion térmicos y fusibles.

e Proteccion contra cortos circuitos, seleccion de llave termomagnética
correctamente dimensionada.

¢ Alimentacion alterna constante para el sistema eléctrico

e Tablero eléctrico con dimensiones y protecciones adecuadas para que se

puedan instalar los dispositivos eléctricos y de control dentro de él.

3.2.3 Requerimientos del disefio electronico

¢ Alimentacion de actuadores que requieran de voltaje continuo. De acuerdo a la
potencia que se necesite dimensionar el transformador y elementos para la
rectificacion de energia.

e Seleccion de una fuente de tension regulada y con la potencia adecuada para la
alimentacion de los dispositivos de control PLC y HMI.

e Seleccion del PLC de acuerdo al nimero de entradas y salidas requeridas para
el control de integral del sistema, asi como al tiempo de respuesta.

e Seleccion de HMI capaz de conectarse sin inconvenientes con el PLC e

interactuar de manera practica con el operario.
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3.2.4 Requerimiento del disefio por software

e Programacion del PLC con tiempos de trabajo eficientes para lograr que cada
secuencia del automatismo se realice en el momento preciso. Lenguaje de
programacion utilizado, diagrama de escalera o Ladder.

¢ Interfaz de trabajo y operacion del HMI amigable.

e Variables de ingreso por parte del operario hacia el HMI a considerar: nUmero

de cortes a realizar e inicio del trabajo.

3.3 Seleccion de componentes mecanicos

La estructura mecéanica fue elegida y dimensionada para que trabaje sin inconvenientes
con cada componente que vaya ensamblado sobre ella, como son los pistones, el motor
trifasico, sensores, las estructuras menores de sujecion, corte y expulsion, el tablero de
control y sobre todo para que el trabajo que realice el operario no requiera de esfuerzos

mayores ni posturas incomodas.
A continuacién, se muestra cada componente de la estructura, modelada en SolidWorks.

e Soporte principal de la estructura mecanica, sobre este se ensamblan los demas
componentes de la estructura. Tiene 1174.8 milimetros de largo, 522.5 milimetros de
alto y 800 milimetros de ancho. En la figura 74 se muestra el modelado. Se adjunta
el anexo 1 para mayor detalle.

Figura 74: Soporte Principal de la estructura

Fuente: Propia
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e Soportes laterales, son dos unidades y se acoplan a lo largo de la estructura principal,
sobre estas se instalan los rodillos por medio de rodamientos, el motor y la caja
reductora de velocidad. En la figura 75 se muestra el modelado. Se adjunta el anexo

2 para mayor detalle.

Figura 75: Soporte lateral de la estructura

Fuente: Propia

e Soporte base, se acopla sobre el soporte principal y es de apoyo para mejorar la
estabilidad de la estructura y para el cilindro neumatico que se encargara de realizar
el corte. En la figura 76 se muestra el modelado. Se adjunta el anexo 3 para mayor

detalle.

Figura 76: Soporte base de la estructura

Fuente: Propia
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e Soporte trasero, se acopla entre los dos soportes laterales dando mayor estabilidad a
la estructura del sistema mecanico, de igual manera, sobre este se acoplan los
soportes fijos del elemento de extraccion para el material separador. En la figura 77

se muestra el modelado. Se adjunta el anexo 4 para mayor detalle.

Figura 77: Soporte trasero de la estructura

Fuente: Propia

e Elemento de extraccién del material separador, mostrado en la figura 78. Est&
compuesto por dos rodillos del tipo A, mostrados en la figura 79, dos soportes fijos,
mostrados en la figura 80 y dos soportes mdviles, mostrados en la figura 81. Este se
encarga de que la extraccion del material, el cual se coloca entre ambos rodillos, se
dé sin deslizamiento alguno. El rodillo inferior gira sobre su eje y esta enlazado al
motor eléctrico por una cadena de transmision mientras que el rodillo superior gira

por friccion. Se adjunta el anexo 5, 6 y 7 para mayor detalle.

Figura 78: Elemento de extraccidn de material separador

Fuente: Propia
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Figura 79: Elemento de extraccion - rodillo de tipo A

Fuente: Propia

Figura 80: Elemento de extraccion — soporte fijo

Fuente: Propia

Figura 81: Elemento de extraccion — soporte movil

Fuente: Propia
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e Elemento de direccionamiento del material separador, mostrado en la figura 82. Esta
compuesto por cuatro rodillos tipo A, mostrado en la figura 79, un rodillo de tipo B,
mostrado en la figura 83, cuatro soportes fijos, mostrado en la figura 84, cuatro
soportes maviles, mostrado en la figura 85 y una plancha soporte para una mayor
estabilidad, mostrado en la figura 86. Este se encarga de dirigir el material a lo largo
de todo su recorrido, desde el elemento de extraccion hasta el punto donde se realiza
el corte, pasando por un rodillo que tensa el material, y otros dos pares de rodillos
que no permiten que salga de su recorrido. El rodillo tipo B tiene dos secciones con
un diametro mayor para obtener una sujecion extra para cuando se realice el corte.
Los soportes fijos, modviles y la plancha soporte garantizan el trabajo en conjunto de
todo elemento de direccionamiento que es movido por el motor trifasico mediante

una transmision por cadena. Se adjunta el anexo 8, 9, 10 y 11 para mayor detalle.

Figura 82: Elemento de direccionamiento de material separador

Fuente: Propia

Figura 83: Elemento de direccionamiento — rodillo de tipo B

Fuente: Propia
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Figura 84: Elemento de direccionamiento — soporte fijo

Fuente: Propia

Ommmmngy

Figura 85: Elemento de direccionamiento — soporte mavil

Fuente: Propia

Figura 86: Elemento de direccionamiento — plancha soporte

Fuente: Propia
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e Elemento de sujecion del material separador, mostrado en la figura 87. Esta
compuesto por un eje transversal, mostrado en la figura 88, tres soportes largueros,
mostrado en las figuras 89, 90 y 91, dos soportes fijos, mostrado en la figura 92 y dos
soportes madviles, mostrado en la figura 93. Este se encarga de sujetar el material
separador una vez que el motor trifasico para su marcha y deje de transmitir
movimiento a los elementos de extraccion y direccionamiento. La sujecion es
activada por un pistén haciendo rotar el elemento a lo largo del eje transversal
acoplado entre los dos soportes laterales. EI soporte larguero que sujeta al material
tiene un canal para que el trabajo de corte se realice sin inconvenientes. Se adjunta el
anexo 12, 13, 14, 15, 16 y 17 para mayor detalle.

Figura 87: Elemento de sujecién de material separador

Fuente: Propia

Figura 88: Elemento de sujecién — eje transversal

Fuente: Propia
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Figura 89: Elemento de sujecién — soporte larguero 1

Fuente: Propia

Figura 90: Elemento de sujecion — soporte larguero 2

Fuente: Propia

Figura 91: Elemento de sujecién — soporte larguero 3

Fuente: Propia
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Figura 92: Elemento de sujecién — soporte fijo

Fuente: Propia

Figura 93: Elemento de sujecién — soporte movil

Fuente: Propia

Plataforma de desplazamiento y corte del material separador, mostrado en la figura
94. Esta compuesto por tres planchas, mostradas en las figuras 95, 96 y 97, dos al
lado izquierdo y una al lado derecho, ubicadas al nivel del ingreso del material y
dejando un espacio entre ambos lados para ubicar el elemento de posicionamiento
para el sensor fotoeléctrico. Estas planchas van sobre cuatro soportes fijos ubicados
sobre el soporte base de la estructura, mostrados en las figuras 98 y 99. Se adjunta el

anexo 18, 19, 20, 21 y 22 para mayor detalle.
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Figura 94: Plataforma de desplazamiento y corte

Fuente: Propia

Figura 95: Plataforma de corte — plancha 1

Fuente: Propia

Figura 96: Plataforma de corte — plancha 2

Fuente: Propia
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Figura 97: Plataforma de corte — plancha 3

Fuente: Propia

Figura 98: Plataforma de corte — soporte fijo 1

Fuente: Propia

Figura 99: Plataforma de corte — soporte fijo 2

Fuente: Propia

100



e Elemento de posicionamiento para el sensor fotoeléctrico, mostrado en la figura 100.
Esta compuesto por un tornillo sinfin, mostrado en la figura 101, un soporte para el
sensor, mostrado en la figura 102, dos topes extremos acoplados a una de las
plataformas de corte, mostrado en la figura 103 y una manivela para realizar el
desplazamiento del soporte del sensor a lo largo del tornillo sinfin, mostrado en la
figura 104. Se adjunta el anexo 23, 24, 25 y 26 para mayor detalle.

Figura 100: Elemento de posicionamiento para el sensor fotoeléctrico

Fuente: Propia

Figura 101: Elemento de posicionamiento — tornillo sinfin

Fuente: Propia

Figura 102: Elemento de posicionamiento — soporte de sensor

Fuente: Propia
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Figura 103: Elemento de posicionamiento — tope extremo

Fuente: Propia

Figura 104: Elemento de posicionamiento — manivela

Fuente: Propia

e En la figura 105 se muestra la estructura mecanica ensamblada con todos los

elementos descritos lineas arriba.

Figura 105: Estructura mecénica ensamblada

Fuente: Propia
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e Para el posicionamiento de los ejes de los rodillos en los soportes laterales y soportes
de apoyo moviles fue necesario el empleo de rodamientos para disminuir la friccion
y evitar un desgaste prematuro de los componentes mecanicos y que el motor tenga
un mayor consumo energeético. Se acopl6 un total de 14 unidades, dos para cada
rodillo. Estos fueron seleccionados de acuerdo a su didmetro interior que debe de
coincidir con el didmetro del eje de los cilindros. Se muetra en la figura 106.

. ®
- 3
- -
i "
- 5t

Figura 106: Rodamiento para eje de cilindros

Fuente: Propia

e En las figuras 107, 108 y 109 se muestran la estructura mecéanica acoplada y en su

lugar de trabajo en la planta de Baterias Volta.

Figura 107: Estructura mecéanica en planta - vista 1

Fuente: Propia

103



Figura 108: Estructura mecénica en planta — vista 2

Fuente: Propia

Figura 109: Estructura mecénica en planta — vista 3

Fuente: Propia
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e EL seccionamiento del material separador se da por un movimiento lineal de un
cilindro que tiene una cuchilla industrial acoplada a uno de sus extremos, esta
cuchilla pasa por el soporte larguero 3 del elemento de sujecion, mostrado en la figura
91, que tiene un canal por el cual dicha cuchilla se desliza sin ningun inconveniente
para realizar el corte. La composicidon quimica de esta cuchilla es a base de 6xido de
zirconio, cuya principal caracteristica es ser un compuesto inerte, y por ser ceramico,
nuca se oxidan. La seleccion del material fue en base a la resistencia al desgaste que
tienen a lo largo de su vida Util y porque poseen caracteristicas no magnéticas que
puedan alterar los sensores de posicionamiento ubicados en el cilindro de corte,
adicional a ello son antiestaticas, no son conductoras de electricidad, no provocan
chispas, no son porosas ni reactivas y no necesitan lubricacién. En la figura 110 se

muestra su forma fisica. se adjunta el anexo 27 para mayor detalle

Figura 110: Cuchillas para el corte del material separador
Fuente: Slice, 2020

e El motor estd posicionado sobre uno de los soportes laterales de la estructura
mecanica, este cuenta con un reductor acoplado de forma directa, como se muestra
en la figura 111. El traslado del separador requiere una velocidad y una fuerza
realizada por el motor, para ello, este genera una velocidad en rpm y un torque en
Newton-metro nominales para realizar dichas funciones. Razon por la cual muchas
veces se requiere un sistema de transmision compuesto por diferentes piezas
mecanicas para poder cambiar los pardmetros nominales del motor segun lo

requerido.

105



Figura 111: Acoplamiento de Motor y reductor

Fuente: Propia

El motor utiliza una caja reductora de engranajes y su caracteristica principal es que
logran adaptar su velocidad para entregar el par que se necesita. Para ello se considera

lo siguiente:

o

Tipo de trabajo: carga variable, debido a que el rollo va quedando con menos

material cada vez que se van realizando los cortes.

o

Frecuencia de arranque: 600 arrangues por hora
Funcionamiento maximo por dia: 8 horas diarias.
Velocidad del motor: 1620 RPM

o

o

Para la seleccién de las cadenas se ha utilizado la siguiente informacion sobre los
factores de servicios para trasmisiones por cadenas de rodillos y comparado con el

requerimiento para el disefio, segin menciona tiene 3 clasificaciones:

o Clase A: Motores de combustion interna para acoplamiento hidraulico
o Clase B: Motores eléctricos y turbinas.
o Clase C: Motores de combustion interna con acoplamiento mecéanico.

El motor trifasico utilizado pertenece a la Clase B, a la seccidn de transportadores
con carga alimentada y variable por lo que se selecciona el factor 1.3, segun la tabla
18.
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Tabla 18

Factores de servicios para transmisiones por cadenas de rodillos.

FACTORES DE SERVICIOS PARA TRANSMISIONES POR
CADENAS DE RODILLOS

MAQUINAS MOVIDAS CLASES
TRANSPORTADORAS A B c

ALIMENTADOS O CARGADOS 10 10 12
UNIFORMEMENTE ' ' '
NO ALIMENTADOS O CARGADOS

UNIFORMEMENTE 1,2 13 14

Fuente: Alva, 2008.
Procedimiento para el calculo:

o Para la relacion de transmision se divide las revoluciones por minuto del eje méas
rapido con las revoluciones por minuto del otro eje.

o Seasume un numero de dientes del pifion generalmente entre 17 y 25.

o De acuerdo al factor seleccionado es que se determina la potencia nominal
equivalente.

o Para la seleccion de la cadena se utiliza la informacion de la tabla 19.

Tabla 19

Especificaciones para las cadenas de rodillos ANSI

ESPECIFICACIONES PARA LAS CADENAS DE RODILLOS ANSI

CARGA  LechEN VELOCIDAD MAXIMA, PIES/MIN
ANSI PASO DE
N° Plg  ROTURA PRI(EZ'EiE'O TIPOS DE LUBRICACION
Lbs. P MANUAL  GOTEO  SALPICADURA

25 0.25 875 0.09 500 2500 3500
35 0.375 2100 0.21 370 1700 2800
40 0.5 3700 0.42 300 1300 2300
50 0.625 6100 0.68 250 1000 2000
60 0.75 8500 1 220 850 1800
80 1 14500 1.73 170 650 1500
100 1.25 24000 2.5 150 520 1300
120 15 34000 3.69 130 430 1200
140 175 46000 5 115 370 1100
160 2 58000 6.5 100 330 1000
180 2.25 76000 9.06 95 300 950
200 25 95000 10.65 85 260 900

Fuente: Alva, 2008
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Se sabe que:

La relacién de nimero de vueltas de la salida del motorreductor es de 1 a 19, es decir
que por cada 19 vueltas que da el eje del motor, se tiene 1 vuelta en la salida. Entonces

se realiza el siguiente calculo usando la férmula 9:
R 9)

Donde:

G: namero de vueltas del motorreductor al eje de los pifiones
V: velocidad del motor en rpm

R: valor constante de relacién de nimero de vueltas

Reemplazando los datos conocidos se tiene,

G =1620/19

G =85.26 RPM

Dado que en la Tabla 19, se muestra la seleccion de acuerdo a la velocidad maxima
en pies/min, se convierte el valor de G, dado en rpm, a su equivalente en esa unidad,

para ello se aplica la formula 10:

Donde:
Vc: velocidad en pies por minuto
Vg: Velocidad en rpm

d: didmetro del pifion conectado al motorreductor
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Haciendo la medicion de la longitud del pifidn, se tiene que es de 5 centimetros,
adicional a ello se sabe que, 1 pie es igual a 30.48 centimetros, de donde se obtiene
que, por relacion de tres simple, para el valor de 5 centimetros corresponde 0.164

pies. Reemplazando en la formula 10 se tiene,

Vc=85.26*3.14*0.164

V¢ =43.90 pies/min

Siendo el tipo de lubricacién designado de forma manual y de acuerdo al célculo
anterior de 43.90 pies/min, se selecciona ANSI N° 200. En la figura 112, se muestra

la cadena seleccionada.

Figura 112: Cadena seleccionada para el sistema mecanico

Fuente: Propia

3.4 Disefo del sistema eléctrico

Para el disefio del sistema eléctrico y seleccion de sus distintos componentes se
realizaron los célculos necesarios con el fin de que estén correctamente dimensionados
y que tengan sus parametros de funcionamiento dentro de lo que se requiere para llevar

a cabo el trabajo de corte del material separador sin inconvenientes.
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e Losrodillosy el sistema de transmision de movimiento conformado por las cadenas,
engranajes y el reductor son accionados por un motor eléctrico trifasico de jaula de
ardilla, la potencia seleccionada fue de 0.3 HP 0 0.22 KW la cual esta correctamente
dimensionada para romper la inercia de todos los elementos moviles de la estructura
mecanica. Por el tipo de trabajo intermitente que tiene el motor seleccionado y por
sus caracteristicas fijas de consumo de corriente, se optd por un tipo de arranque

directo. En la figura 113 se muestra la configuracion de arranque del motor.

e |7 0
Z |4 |§
i |3 |5
SRR
Ut [V W":PE
R J
}

Figura 113: Arranque directo de motor trifasico

Fuente: Propia

Al saber que la potencia de eje del motor es de 0.3 HP y que la frecuencia de trabajo
es de 60 ciclos por segundo, se tiene que la velocidad sincrénica del giro que este
tiene es:

60 = f
p

n2 =

En donde:
n2: velocidad de sincronismo del motor
f: frecuencia del sistema

p: numero de par de polos
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Se tiene como dato el nimero de polos del motor, los cuales son 4, por ende, se tiene

2 pares, reemplazando en la férmula 11.:

n2= 60*60/2
n2= 1800 RPM

Se sabe que a una frecuencia de 60 Hz la velocidad del motor es de 1620 RPM, por

lo tanto, se conoce que la eficiencia del motor es:

n = 1800/1620
n=0.9

se concluye que la eficiencia del motor es del 90%. Podemos calcular la corriente de
la linea asumiendo que trabaje a plena carga con los 0.3 HP en el eje tendriamos una
potencia de 223.71 Vatios en el eje y si lo dividimos entre el rendimiento, obtenemos

248.56 Vatios, con la siguiente formula:

P = \'§ «VI*Il* cOSO -oovveeennennn. (12)

Donde:

P: Potencia

VI: Voltaje de la linea
II: Corriente de linea

Cose: Factor de potencia
248.56 = 1.732*220*1*0.68

248.56 = 1*259.1
11=0.96 A

Se obtuvo la corriente de Linea, para determinar la corriente de fase, que es la de

consumo real tendremos que dividir entre la raiz cuadrada de 3:
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If=11/1.7371
If =0.96/1.723
If=0.55A

Se toma en cuenta un factor de seguridad del 20%:

If =0.55 * 120%
If=0.66 A

En base a todo lo anterior, se calcula el par del motor considerando solo las pérdidas

mecanicas, utilizando la formula 13:

Donde:

T: Par del motor

P: Potencia en el eje
w: Velocidad angular

s: Deslizamiento del motor.

Para hallar el deslizamiento del motor, se utiliza la formula 14:

ns —nr
g BT (14)
ns

Donde:
s: Deslizamiento del motor
ns: velocidad del campo magnético del motor

nr: Velocidad en el eje

Reemplazando valores se tiene:

S =(1800 - 1620) / 1800 = 0.1
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T=223.71/(0.1*2*3.1415*1620/60)
T=223.71/16.96
T=13.19 N*m

De acuerdo a los calculos realizados se seleccionan los siguientes componentes

eléctricos:

e Para la determinacion del contactor y relé térmico para la activacion y proteccion del
motor trifasico respectivamente, se selecciond un contactor de 10 Amperes de
tolerancia para el paso del circuito de fuerza, asimismo por motivos econémicos se
elige con un solo contacto normalmente abierto, el cual no se utilizara ya que no es
necesario retroalimentar su bobina de activacion ni realizar alguna etapa posterior
con el cambio de este estado. El relé térmico es de 4 Amperes para que pueda cumplir

su funcion en el caso de sobrecarga del motor. En la figura 114 y 115 se detallan.
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Figura 114: Contactor 24 VDC para el motor

Fuente: Propia

Figura 115: Relé térmico de proteccion para el motor

Fuente: Propia
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e EIl suministro eléctrico en la empresa Baterias Volta es de 220 VAC trifasico, los
cuales ingresarén directamente al motor. Para la proteccion contra cortocircuitos se
esta utilizando un fusible, para la sobrecarga que pueda sufrir el motor, se considera
un relé térmico y se pueda evitar sobrecalentamientos, un contactor para el control
del encendido y apagado del motor, respectivamente, el cual sera accionado mediante
la programacion realizada en el PLC. El fusible seleccionado para la operacion de
proteger contra cortocircuitos al sistema de control donde se encuentra el PLC sera
de dos amperes, como se muestra en la figura 116, esto debido a que las cargas
existentes de los componentes electrénicos tales como los relés e indicadores
luminosos son muy pequefios, en cuanto a los demas componentes se utilizara una

fuente externa la cual llevara su propio fusible.

Figura 116: Fusible para el circuito de control

Fuente: Propia

e En cuanto a los Relés, se utilizaran de la marca Bosch y del tipo electromecéanico, los
cuales presentan 5 pines y para la activacion de la bobina requieren 24 VDC,
favorable para el voltaje de trabajo del PLC, estos presentan una tolerancia de 250
voltios para la parte de fuerza y permitiran realizar el control del contactor de mando
para el motor trifasico y también para realizar la activacion de las electrovavulas Y1,

Y2y Y3. Se detalla el arreglo de relés en la figura 117.

114



Figura 117: Relés de 24 VDC 5 pines

Fuente: Propia

Se selecciona un transformador, mostrado en la figura 118, para realizar la reduccién
de voltaje, el trabajo es llevar los 220 a 24 VAC, tiene una potencia de 150 VA 'y
trabaja con los 60 Hz de la red eléctrica. La nueva sefial senoidal serd enviada a un
puente de diodos con un filtro RC para disminuir el voltaje de rizado. Este voltaje

esta destinado para la alimentacion de los periféricos.

Figura 118: Transformador 220 VAC a 24 VAC

Fuente: Propia

Para la seleccion del puente de diodos debemos entender que requeriremos uno para
la tension monofasica, estructurada con 4 diodos internos que convierten la sefial de
alterna en Unicamente positiva y casi lineal. Para consolidar la rectificacion se
requeire que trabaje con un condensador y un diodo, generalmente Zener, que hacen
el papel de estabilizadores de sefial. Asimismo, que sea superior a nuestra tension de
trabajo y nos permita pequefios picos de corriente, por ello y estando en la planta se
procede a reciclar el diodo KBPC3510:
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o Tension inversa pico méxima: 1000 Voltios.
o Tension maxima de bloqueo de corriente continua: 1000 Voltios.
o Maximo Voltaje de RMS: 700 Voltios

Corriente: 35 amperes

¢}

Este se encargara de realizar la rectificacion de la salida del transformador y a traves
de un filtro RC se podria realizar la reduccion del rizado del voltaje. Este voltaje
servira para alimentar los circuitos de control que requieren un consumo mayor de

corriente. Se muestra la figura 119.

Figura 119: Puente de diodos KBPC3510

Fuente: Propia

El control de la alimentacion de la energia la realizard un termomagnético, mostrado
en la figura 120. La parte térmica realiza su trabajo de proteccidén ante alguna
sobrecarga del sistema y la magnética frente a cortocircuitos generados. Es una
primera proteccion entendiendo que se tiene un fusible en la etapa de control y de

fuerza, como también un relé térmico para el motor a la salida del contacto K1M.

Figura 120: Interruptor termomagnético 20 A

Fuente: Propia
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e Para integrar todos los dispositivos descritos lineas arriba se realizé un esquema del
sistema eléctrico, se detallan en las figuras 121y 122.

x . ARRANQUE DE SISTEMA
N s00 . PARADA DE EMERGENCIA

o . APAGAR SISTEMA

+
*¢ SENSORES,

A0 - PISTON DE CORTE CONTRAIDO
A1 - PISTON EXTENDIDO
B0 - PISTON DE EXPULSION CONTR AIDO

s0Q }—7 - E

B 1
SENSOR OPTICO @E . . B1- PISTON EXTENDIDO
© ) e
B 1 2 é—aﬂi
10 .
2
— | [
m |9
a5 (x|5|5|x|5]2
i
>
oc|B|5|c|5|5 |5 |5 g
-~ o o & o L - o 0
9
Figura 121: Esquema eléctrico — dispositivos de entrada
Fuente: Propia
+
KO

Svalivs

2’00
9’00
5’00
P00
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10D
000

Figura 122: Esquema eléctrico — dispositivos de salida

Fuente: Propia
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3.5 Seleccion de componentes neumaticos

e El voltaje para activar las electrovalvulas es de 24 VDC y tiene un consuno de 4

Watts, por ende, se puede determinar el consumo de corriente utilizando la férmula

15:
| A (15)

Donde:
P=Potencia
V= \Voltaje
I= intensidad
Reemplazando los valores se tiene:

4=24%*]

=017 A

Para el sistema neumatico se utilizo un total de 3 electrovalvulas, como se muestra

en la figura 123.

Figura 123: Dispositivo de mando de la electrovalvula

Fuente: Propia
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Para realizar cambios electromecéanicos, los cuerpos de las electrovalvulas, mostrado
en la figura 124, se distribuyen conjuntamente para su identificacion, maniobra y

alimentacion de aire comprimido.

Figura 124: Cuerpo de la electrovélvula.

Fuente: Propia

El sistema electromecanico de la valvula consiste en una distribucuion 5/2, ya que
tiene 5 vias y dos estados diferentes, Para este caso, se tiene una activacion manual
y eléctrica (pulsos eléctricos), cuando la corriente circula por la solenoide la posicion
de la vavula podra ser controlada. La desactivacion esta gobernada por un retorno
por muelle, por eso se le conoce como valvula monostable. Tiene una resistencia
méaxma de 10 bares y unn rango de temperatura de trabajo de menos 5 a 50 grados

celsius. Se detalla en la imagen 125.

&
P:25._ .10 bar "
T:-5..50°C
0220 002 522

Figura 125: Electrovalvula 5/2

Fuente: Propia
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e EIl piston de sujecion es de doble efecto ya que es bidireccional, es decir que
compensa la presion en ambos lados (expansién y retraccion), el piston seleccionado
presenta una carrera corta de aproximadamente 8 centimetros. Se determina como
doble efecto debido a que el piston tiene que movilizar el elemento de sujecion de la
de estructura mecanica, en la expansion para realizar la presion del material y en el
retorno para liberar y que continue con el corte auntomatizado. En la figura 126 se

detalla.

Figura 126: Pistdn de sujecion de doble efecto

Fuente: Propia

¢ Se utilizan sensores magnéticos, mostrado en figura 127, para monitorizar la posicion
del piston del cilindro, debido a su compatibilidad con un gran niamero de actuadores
neumaticos lineales y su facil ubicacion, se utiliza un sensor de dos hilos
normalmente abierto para la deteccidn del piston (extendido o retraido) el cual realiza
una conmutacion electronica ante la presencia de un campo magnético (el piston lleva
un iman) y realiza el envio de una sefial a la entrada del PLC (24 VDC). Tiene una
capacidad de trabajo de 30 voltios y una corriente de 0.1 Amperes.

Bl »."" y

e

- ICROT™ 1 v §

i RO

-

Figura 127: Sensor magnético de posicion de 2 hilos - Micro

Fuente: Propia

120



¢ El segundo sensor, mostrado en la figura 128, de posicion magnético utilizado para
la deteccidn de la ubicacion de los pistones es de la marca Bosch, la cual tiene una
tolerancia de voltaje en continua de hata 60 voltios y en alterna hasta de 240. El
principio de funcionamiento de este sensor es el mismo del sensor detallado lineas

arriba.

Figura 128: Sensor magnético de posicion de 2 hilos

Fuente: Propia

e La unidad de mantenimiento del equipo hace que el aire comprimido pase a traves
de una placa deflactora para el filtro. Debido a que en este, circulan particulas mas
pesadas como suciedad y gotas de agua, lo que hace es expulsarlas hacia las paredes
internas del vaso mediante la aplicacion de la fuerza centriguga, para que finalmente
desciendan y sean retiradas manualmente. Este proceso se conoce como pre filtrado,

va combinado con unn regulador de presion. Se detalla en la figura 129.

Figura 129: Unidad de mantenimiento

Fuente: Propia
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3.6 Seleccion del sistema electrénico

e Enlafigura 130 a) se muestra el sensor de proximidad fotoeléctrico utilizado para la
deteccidn del separador, tanto el emisor como el receptor se encuentra en la misma
carcasa ya que es de tipo reflectivo. En la figura 130 b) se muestra donde se va a
enroscar el sensor, este a su vez estara trabajando en conjunto con un tornillo sin fin,
esta solucién mecanica se presenta para el correcto dimensionamiento de la longitud
que requiere el separador y se pueda ser cortado. Este ajuste lo realizara el operador

de forma manual de acuerdo a las medidas requeridas segun la norma DIN o BS.

a) b)

Figura 130: Sensor fotoeléctrico

Fuente: Propia

En la figura 131 a) y b) se muestra al sensor ya ubicado en las vistas frontal y de
planta respectivamente, ubicado en la estructura metélica de soporte y tendra un
grado de libetad en el eje de las abscisas. Su punto de referencia inicia a la altura del
término del pistdn de sujecién, lugar del cual se tomard como referencia para la
medida requerida segun las normas ya mencionadas. El cable est4 dimensionado y
ubicado de forma adecuada para que el sensor pueda realizar todo el recorrido sin

inconvenientes.
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a) b)

Figura 131: Sensor fotoeléctrico ubicado en el sistema mecénico

Fuente: Propia

e Para el suministro de energia hacia el PLC se cuenta con una fuente de alimentacion
integrada de la marca Schneider, como muestra la figura 132, la cual presenta una
potencia nominal de 30W, una tolerancia al coltaje de entrada de entre 100 a 240
VAC y para la salida es ajustable entre los rangos de 22,2 a 28,8 VDC. Asimismo,
su corriente alterna de entrada es de 20 Amperes maximo y la salida en corrientre
continua es de 1.2 Amperes. En el anexo 28 se detallan sus caracteristicas técnicas.

Figura 132: Fuente de alimentacion 24 VDC
Fuente: Propia
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e En la figura 133 se muestra el modelo del PLC de la marca Delta, el cual esta
compuesta por 8 entradas digitales y 6 salidas digitales, los cuales son suficiente para
el funcionamiento del sistema de trabajo automatizado. Su alimentacion se realiza a
través de 24 Voltios en continua y a 3.5 vatios, Este médulo tiene una salida de 0.3
amperes y hasta de 30 voltios continuos. Tiene una salida para comunicacién por RS
485 con otros mddulos PLC, y para su comunicacion con la laptop para cargar y
descargar programas lo realiza a través del RS232, este mismo protocolo es utilizado
para la comunicacion con el HMI, ademas se pueden adicionar entradas y salidas
tanto analdgicas como digitales, esto se logra afiadiendo mas modulos. En el anexo

29 se detallan sus caracteristicas técnicas.

Figura 133: PLC Delta DVP-14SS

Fuente: Propia

e En laimagen 134 se muestra el HMI de la marca Delta Modelo TP04G-AS1, el cual
tiene como teclas auxiliares: 7 de sistema y 10 de funcion (FO-F9), la pantalla
proyecta una imagen monocromatica en un tamafio de 72 mm de ancho por 40 mm
de alto y trabaja con un voltaje de 24 en continua, con una tolerancia de -10 a +20%.
Asimismo, posee tres indicadores led, rojo para alarmas; amarillo que destaca la
comunicacion RS232, esta es una transmision- recepcién bit a bit de un byte
completo de datos en forma serial, y el verde que indica que la comunicacién RS485
esta activa, la cual se define como un sistema de bus multipunto diferencia y es la
mas adaptada para las transmisiones de datos a altas velocidades y hasta de 12 metros.
Ademas también reduce ruidos. EL HMI viene incorporado con una bateria auxiliar.

En el anexo 30 se detallan sus caracteristicas técnicas
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Figura 134: HMI Delta TP04

Fuente: Propia

¢ Finalmente en la parte de control del sistema se instalan pulsadores normalmente
abiertos color verde para gobernar la energizacion del sistema y un interruptor rojo

para parada de emergencia. Se detalla en la figura 135.

Figura 135: Pulsadores de arranque y parada
Fuente: Propia
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3.7 Desarrollo del software

Para el desarrollo de las instrucciones del PLC y HMI fue necesario un software propio

de la marca, en este caso de Delta y es necesario instalar 3 programas ISPsoft,

COMMGR vy TPEditor para realizar las operaciones y el desarrollo de software se

definen las siguientes variables expuestas en las tablas 20 y 21.

Tabla 20

Variables de entrada en entrada

VARIABLES DE ENTRADA

DESIGNACION DESCRIPCION

X0

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

PULSADOR NORMALMENTE
CERRADO

PULSADOR NORMALMENTE
ABIERTO

SENSOR MAGNETICO

SENSOR MAGNETICO

SENSOR MAGNETICO

SENSOR MAGNETICO

PULSADOR NORMALMENTE
CERRADO

SENSOR OPTICO

OPERANDO

APAGAR EL SISTEMA

INICIO DE LA OPERACION

POSICION RETRAIDA -
PISTON DE CORTE

POSICION EXTENDIDA -
PISTON DE CORTE

POSICION RETRAIDA -
PISTON DE EXPULSION

POSICION EXPANDIDA -
PISTON DE EXPULSION

PULSADOR DE EMERGENCIA

DETECCION DE MATERIAL

Fuente: Propia
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Tabla 19

Variables de salida

VARIABLES DE SALIDA

DESIGNACION DESCRIPCION

YO0

Y1

Y2

Y3

BOBINA DE CONTACTOR

ELECTROVALVULA 5/2

ELECTROVALVULA 5/2

ELECTROVALVULA 5/2

OPERANDO

ON/OFF DEL MOTOR
TRIFASICO

ACTIVAR PISTOS DE
SUJECION

ACTIVAR PISTOS DE CORTE

ACTIVAR PISTOS DE
EXPULSION

Fuente: Propia

También se utilizaran indicadores internos del PLC para la designacién de algunas

funciones como temporizadores y bobinas memorias, estos valores se exponen en la

tabla 22.

Tabla 22

Memorias internas del PLC

MEMORIAS INTERNAS DEL PLC

DESIGNACION DESCRIPCION

MO

M1

M2

M3

M4

M5

MEMORIA INTERNA

MEMORIA INTERNA

MEMORIA INTERNA

MEMORIA INTERNA

MEMORIA INTERNA

MEMORIA INTERNA

OPERANDO

ENCLAVAMIENTO DE
ENERGIA DEL SISTEMA
MEMORIA PARA EL
CONTADOR

MEMORIA DE ACTIVACION DE
PISTON DE CORTE

MEMORIA DE DESACTIVACION
DE PISTON DE CORTE
MEMORIA DE ACTIVACION DE
PISTON DE EXPULSION

MEMORIA DE DESACTIVACION DE
PISTON DE EXPULSION

Fuente: Propia
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El desarrollo del software para el PLC DVP-14SS realizé con el programa ISPSoft y

COMMGR teniendo las siguientes consideraciones.

e En esta primera etapa de la programacion se va a realizar el enclavamiento del
sistema, utilizando la memoria interna del programa denominada MO, la cual tiene la
funcion de “energizar” todas las lineas del programa con la finalidad de tener el
control en todas las redes del programa tanto como para activar o desactivarlas.
Asimismo, el pulsador de inicio o de activacion de la secuencia X1 energizara la
bobina de la memoria MO, la cual también se podré activar desde la pantalla del HMI
a través de la M100 (tecla FO en el TP04), panel en el cual el usuario también
programara el nimero de cortes a realizarse durante su funcionamiento, cuando se
haya alcanzado el valor de cortes, el contacto normalmente cerrado CO, se abrira
desactivando asi toda la secuencia programada. El operador puede detener la
produccion, desde el panel, con la M200 asociada a la tecla F1.

E] Metwork 1
ENCLAVAMIENTO DE ENERGIA
STORP START CONTADOR HMT OFF
X0 X1 co M200
| -] | | | -1
I/ I 1 1 I/ | ,Zl
ENCLAVAMIENTO
MO
| |
1 1
HMION
M100

Figura 136: Enclavamiento de energia - Red 1

Fuente: Propia

e Enlared 2, mostrada es la figura 137, se realizara la activacién del motor, ya que
este realizara la extraccion de material desde la estructura que contiene el rollo. Para
esto es requerido comprender quiénes son los elementos que determinan su
detenimiento y funcionamiento. En primer lugar, esta el sensor dptico, el cual define
la longitud del separador, una vez activado, este debe detener el motor para que inicie
la secuencia de los pistones. Asimismo, el sensor magnético de posicion del cilindro
de expulsion del material es quien determina su reactivacion, ya que este no puede
volver a funcionar hasta que el piston de expulsion haya sido completamente retraido.

Por ser un actuador mecéanico se requiere desactivar por un pulsador de emergencia
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frente a situaciones que pueden generar incidentes o accidentes, en caso ocurran

incidentes o accidentes.

ElRed2

HABILITACION DEL MOTOR

ENCLAVAMIENTO SENSORPOSICION — MAGNETICO? EMER MOTOR
MO X7 X4 X6 Y0
| | | | | -1 ¢

I 1 {1 !Zl 1l { )

Figura 137: Habilitacion del motor - Red 2

Fuente: Propia

En la red 3, mostrada en la figura 138, se establecen las condiciones para el
energizado la electrovalvula del piston de sujecion, el sensor de posicion se activara
solo si hay presencia de material, al mismo tiempo que esto sucede el motor quedara
des energizado dejando el contacto en la posicién inicial normalmente cerrado
(representado por Y0), mientras que el sensor magnético 3 que es el de posicion del
piston de expulsion del material estara activada. El que se encargara de des energizar
la electrovalvula seran las memorias paso2, paso3 y paso4, las cuales proviene de la

secuencia de los pistones y retornara en conjunto con el pistdn de corte.

ElRed3
HABILITACION DE ELECTROVALVULA STUECION
SENSORPOSICION MOTOR MAGNETICO3 PASO4 PASO3 PASO2 ENCLAV
X7 Y0 X4 M5 M4 M3
| | -] | | | -] | -1 |
I I/ I LI | I/ I I/ I I/ I
|ELECTROVALVUL~
Y1

|7

ELECTROVALVUL~

Y1

r

Figura 138: Habilitacion de electrovalvula de sujecion - Red 3

Fuente: Propia

En la red 4, mostrada en la figura 139, se realiza un retardo a la conexion de 3
segundos y la activacién de este temporizador la realiza el contacto asociado a la
electrovalvula Y1, terminado el conteo de la memoria TO, usaremos la sefial para la
activacion de la siguiente red. Asimismo, quien se encarga de resetear este
temporizador es el paso4. Este temporizado se esta realizando con la finalidad que el
pistdn realice su desplazamiento completo y luego pueda realizar la ejecucion de los

demas paso sin problemas.
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Bl Rred s
TIMER PARA INICTO DEL PISTON DE SUUECION

Figura 139: Timer para inicio del piston de sujecion - Red 4

Fuente: Propia

|EIECTROVALVTL~ PASO4
Y1 M3 TMR
| |
|| Z En
ITMER PARA CO~
0 —]81
30—{s2

En la Red 5, mostrada en la figura 140, se inicia el proceso de corte y expulsion del

material con memorias de pasol al paso4. Durante este proceso se considera la

activacion del temporizador TO y la posicion del cilindrol (Magnéticol) para dar

inicio a la siguiente instruccion. Los contactos normalmente cerrados de PASO2 y

PASO3 nos deshabilitaran la activacion de la bobina pasol, la cual energiza la

electrovalvula Y2 (Piston de corte).

Figura 140: Etapa de corte - Red 5

Fuente: Propia

Bl Red 5
ETAPA DE CORITE
TIMER PARA CORT~  MAGNETICOI PASO2 P4503 EMER PASO
TO X2 M3 M4 6 M
| | 1 | -] | -] | | ¢
1 I LI 171 1] 11 € )
[ELECTROVALVTL
T2
| |
1 I

En la Red 6, mostrada en la figura 141, el PASO2 se utiliza para poder resetear el

PASOl1 y por consecuencia poder desactivar la electrovilvula. Se activa

dependientemente de la Red 5 y también de la posicion del piston de expulsion

(Magnético2). Su estado de energizacion depende completamente de la siguiente Red

7, que es el PASO3 y como seguridad del pulsador de emergencia.
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ElReds
DESACTIVACION DE ELECTROVALVULA T RETORNO DE PISTON DE CORTE

FPAS01 MAGNETICO2 FPAS03 EMER FASQ02
M2 X3 N4 X6 M3
| | | | | ] ¢
LI LI !ZI 1 N )
PA4S02

Figura 141: Desactivacion de electrovalvula de corte - Red 6

Fuente: Propia

En la Red 7, mostrada en la figura 142, la activacion de la bobina M4 denominada
como PASO3 permitira habilitar la electrovalvula del piston de expulsion. Para ellos
es requerido entender que el piston de corte ya ha sido retraido (Magnéticol) y que
el PASO2 ya ha sido ejecutado. Asimismo, la deshabilitacion de esta bobina viene

siendo controlada por la M5 (bobina de memoria del siguiente paso).

Bl Red 7

ENERGIZACION DE L4 BOBINA PARA EL PISTON DE EXPULSION
PA4S0O2 MAGNETICO! PASO4 EMER PASO3?
M3 X2 M3 X6 M4
| 1 | | | -] | 1 ¢
1| 1 1l 1 { )
PA4503
M4
| 1
1|

Figura 142: Desactivacion de electrovalvula de expulsion - Red 7

Fuente: Propia

En la Red 8, mostrada en la figura 143, se realiza la desactivacion de la electrovalvula
del piston de expulsion, para ello se requiere saber que él ha realizado su recorrido
completamente, logrando asi retirar el separador cortado, esto es determinado por su
sensor de posicion ubicado al final de su carrera (X5). Y como condicion de reinicio
vamos a tomar la reactivacion del motor que hara circular el material. D esta forma

el PASO4, quedara reseteado y habilitado para el proximo ciclo.
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ElRed 8
PISTON DE EXPULSION DE MATERIAL
P4S03 MAGNETICO4
M4 X3
| | | |

[l
b‘u
5
= o
=
]
in
s}
oy

155
:\:,

Figura 143: Piston de expulsion de material — Red 8

Fuente: Propia

En Red 9, mostrada en la figura 144, se activa la electrovalvula del piston de corte,
el cual realiza la separacion a medida del separador y luego retorna, dejandolo listo

para su expulsion.

= Red o
ENERGIZACION DE ELECTROVALITULA
PASOI EIECTROVAIVUI~
M2 V2
| |
1| (D

Figura 144: Energizacion de electrovélvula de corte — Red 9

Fuente: Propia

En la Red 10, mostrada en la figura 145, la M4 (bobina de memoria) se encarga de
activar la electrovalvula del piston de expulsion, el cual se retira el separador ya
cortado a la medida requerida de la plataforma y su retorno se da en el PASO4. Una
vez que el pistdn ha retornado, se reactiva el motor para que el ciclo pueda continuar.
Asimismo, se debe entender que, al ya no haber material, el sensor de posicion no
envia sefial a la entrada del PLC, este cambiara el estado de todos los contactos
asociados a esta entrada. Sucedido esto, el programa vuelve a iniciar el ciclo si es que

aun le faltan realizar cortes en referencia a lo programado.
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(=] Red 10
ENERGIZACION DE ELECTROVALVTUL A
PA503 PISTON DE EXPUL~
M4 V3

— 1 ()

Figura 145: Energizacion de electrovalvula de expulsion — Red 10

Fuente: Propia

En la Red 11, mostrada en la figura 146, se tendra el contador CO el cual grabara de
forma ascendente los cortes realizados y al alcanzar el valor configurado en el HMI
deberéa detener toda la secuencia. Su valor ira aumentando cada vez que la memoria
interna M1 sea activada, es decir se haya producido un separador. Su valor sera

ingresado a traves de una marca de palabra, es decir de 16 bits.

= Networlk 11
MEMORIA DE CONTADORES
PASO4
M3 CNT
| | 2
CONTADOR
co—]51
W1 —82

Figura 146: Memoria de Contadores — Red 11

Fuente: Propia

En la Red 12, mostrada en la figura 147, se esta realizando el movimiento de la
variable DO, la cual seré introducida por el panel HMI mediante un operador, hacia
la marca Word 1. Esto debido a que en algunas ocasiones se ingresara un valor por
encima de los 8 bits (255). EI nimero cargado a la variable DO sera asignada en la

programacion del HMI y su valor sera definido entre los valores 1 hasta 9999.

133



B Network 12

MOV

Do DI nw1

Figura 147: Carga del valor DO a la marca Word 1 — Red 12

Fuente: Propia

El desarrollo del software para el HMI se realiz6 con el programa TPEditor teniendo las

siguientes consideraciones:

Para realizar la programacion de la interfaz a interactuar con el operario, se ha utilizado
el programa TPEditor, en su configuracion se podra ingresar el valor del nimero de
cortes, dar inicio a la operacion, detener la secuencia del programa y visualizar el valor
del contador. Para ello, se muestra a continuacién como se ha realizado su programacion
y definido sus variables para su desempefio en el proceso. En la figura 148 se muestra

la interfaz del programa para el desarrollo del software y su exhibicion en el HMI TP04.

File Edit View Compile Object LocalPageSetting GlobalSetting Communication Tool Window Help

DeEa8e AR R LANROOBRTME@SA QWL @M % fouse T
NOBOOro00®ly —— =
2l
2 TP Page
[
Boot Page
2l
Propetty
He (@@ (=

Figura 148: TPEditor - Pantalla principal

Fuente: Propia
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A continuacion, se muestran los procedimientos para las configuraciones realizadas en

la interfaz:

e El primer componente se creara por medio de un icono ubicado en la barra de mend
de objetos, el cual tiene como imagen representativa una mano que presiona un
circulo de color azul y tiene por nombre button, tal y como se muestra en la figura
149.

RIANRO[(XRF=Z=@RCHONERM B |Foasize 5

Figura 149: TPEditor — icono Button

Fuente: Propia

e Al seleccionar el icono button, luego ubicar el cursor en el area de trabajo del
programa, se procede a hacer clic derecho sobre la pantalla y a arrastrar sin soltar
hasta el tamafio deseado. Se utilizé la pantalla 1 para las ilustraciones, siendo la
pantalla O la pagina principal del programa y en donde se han crearan todos los iconos
y se les enlazaran, respectivamente a cada, a las variables que estan definidas en la

programacion del PLC. En la figura 150 se detalla.

Figura 150: TPEditor — area de trabajo

Fuente: Propia
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e Se procede a dar las asignaciones correspondientes a este primer button creado. Se
hace doble clic sobre el recuadro y se desplegara una nueva ventana donde se podré
asignar los caracteres visibles y de asociacion a su variable correspondiente. Ya en
la ventana de configuraciones se declarard como un botén del tipo momentaneo, es
decir que, cambiara de estado cuando se haga clic sobre él, esta caracteristica sera
netamente binaria (0 y 1) y cambiara de estado a la memoria de enclavamiento MO.
Asimismo, se le esta asignando una tecla del HMI TP04, “F0” para su activacioén
correspondiente, es decir que al realizar la presion en el botoén “FO0” del HMI este se
debe activar (cambiar de estado). Se asigna un texto para su identificacion: “FO -
ENCENDER”. Todas las demas configuraciones son para la parte estética. Los

detalles expuestos se muestran en la figura 151.

Button Setting

Button Type

Frame Setting Single Frame A

Refer Device Font Setting 3x8 -
Raicdn MO J Text Alignment Bitmap Alignment
W Read MO - [Middle | || [Middle -
Middl - Middl -
I Function Key FO - | € J | ¢ J
Call Setting
Unsigned [~ Enable Graph Input:
= (v (v
= > [None] .

Cutrent State 0 - Bitmap Read

3 =] - :

2 = 0 Bitmap Clear

Button Text |Fo -ENCENDER oK | Cancel |

Figura 151: TPEditor — configuracion de botdn

Fuente: Propia

¢ Se continua el desarrollo del software con la creacion de otro objeto, se muestra en
la figura 152. Desde la barra de men( de objetos se inserta una entrada numérica para
el ingreso del valor del nimero de cortes. Este valor se cargara y serd comparado con
el nimero de ciclos realizados, el cual inicia cuando se activa el motor y termina
cuando el pistdn de expulsion regresa a su posicion inicial (un ciclo). A continuacion,

se muestra en la figura 153 su simbologia en el area de trabajo.
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Figura 152: TPEditor — icono de entrada de datos

Fuente: Propia

Figura 153: TPEditor — Elemento para entrada de datos numéricos

Fuente: Propia

Una entrada numérica corresponde a un valor asignable, es decir, que se cargara un
namero hexadecimal a través del panel del HMI con los siguientes limites: minimo
1 y maximo 9999. Esto con la finalidad de obtener cantidades variables de cortes
durante cada activacion. Se asignara una variable a cargar dentro del programa la
cual es DO. Se usa la funcién MOV para cargar 16 bits a un solo valor, esto se realiza
ya que si se emplea un solo byte se tendria solo 256 como valor de carga maximo.
Por ello se utiliza dos bytes los cuales nos dan hasta 65535 valores para su ingreso.
Definido el proceso, solo se podréa asignar el valor de 9999 como maximo por ciclo
de trabajo. En la figura 154 se realiza la linea de programacion para que el valor DO,
el cual es ingresado por la interfaz HMI, sea cargada a la memoria Word1 de 16 bits,
y esta se utilizard como comparacion, cuando el contador iguale a ese valor, cambie

de estado y se pueda dar por concluido el ciclo de trabajo.
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Figura 154: ISPSoft — Red 12 de programacion de PLC

Fuente: Propia

Una memoria retentiva es aquella que puede mantener el Gltimo valor guardado, asi
pierda el suministro de energia. Esto se utiliza en casos muy criticos donde el proceso
requiera mantener informacion, de ser el caso se podria utilizar alguna de estas

direcciones. Se detalla en la figura 155.

Memoria Retentiva X

Memoria Retentiva

La memoria especificada mantendra el dato a durante un ciclo de
potencia.

M C 8
Bloque 0 Bloquear
Rango -
B 309
[ ]
Poneren PLC | Leerdesde PLC| PorDefecto OK Cancelar

Figura 155: ISPSoft — Memoria retentiva.

Fuente: Propia

En la figura 156 se muestra el cuadro de la configuracion desplegada al hacer doble
click sobre su icono tal cual se ve su representacion en la figura 121. Para ingresar el
valor de DO, se utilizara la siguiente configuracién, se asignara su activacion a la
tecla del HMI denominada “F2” para el ingreso a su valor, luego se esta configurando
el maximo valor de ingreso a 9999. Es decir, que una vez accedido a su
parametrizacion se tendra que desplazar entre los cuatro digitos utilizando las teclas
left y right del teclado de navegacion del TP04 e introducir los nimeros. Estos se

encuentran correlativamente direccionados del 1 al 9 con las teclas del “F1” al “F9”.
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Murmeric Input Setting

Refer Device OutLine Setting

Write DO Frame Setting No Frame hd
Read DO
Font Setting 3x8 -

Hori. Alignment Middle v

[v Function Key F2 -
r WVert. Alignment Middle A
Call Setting
Value Type Unsigned M [~ Call
Value Length 16 Bits -
Value Setting {3 {3
Integer Number 4 v
i i

Decimal Number 1 v

Limit Setting

Max Vahie 9993 User Level 0 -

Min Value 0

oK | Cancel

Figura 156: TPEditor — Configuracion de entrada numérica

Fuente: Propia

Finalmente, se adiciond, en el area de trabajo del programa, un indicador de una
variable en especifico, como se muestra en la figura 157, esta se encuentra en la barra
de objetos con el nombre de Numeric/AC display, el cual mostrara el valor de la
cuenta ascendente, lo que corresponde para el término de la produccion. Con esto el

operario puedo monitorizar el avance que se presenta en el proceso.

 !;!1: EI = @

Figura 157: TPEditor — Elemento indicador de un parametro del programa

Fuente: Propia
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e En lafigura 158 se muestra configuracion a realizar en el indicador de valor, el cual
haré el seguimiento del valor del contador y lo mostrara en la pantalla HMI, esto con
la finalidad de tener una retroalimentacion no asistida del proceso. De esta forma
también el operador puede saber la evolucion del proceso. Se le asigna el poder leer
dos bytes (Word) y también mostrar como maximo solo 4 digitos enteros conforme

a la programacion del valor que serd ingresado en DO.

Murneric/ASCI Display

Refer Device
o .| Frame Setting No Frame -

Font Setting [5x8 -
Value Type |Unsigned v | | Afignment |Alignleft |
Value Length |16 Bits | - e G

Integer Number |-I-

Lel L

Decimal Number |0 oK | Cancel

Figura 158: TPEditor — Configuracién para lectura de valor

Fuente: Propia

o El software disefiado, muestra la interfaz en una hoja nueva (1) con la configuracion
del parametro de introduccion del valor para el contador en una hoja nueva que lleva
por nombre 1. Para ello se utiliza la opcién de Page Jump, del mismo objeto button
y debe estar relacionada a uno de los botones del HMI, que es utilizada para ir a la
siguiente pagina y poder introducir el valor para DO, tal y como se muestra en la
figura 126. Una vez realizado esto, se debe volver a la pagina 0 que es del menu
principal, para la monitorizacion de los parametros a controlar. Se detalla en la figura
159.
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Button Setting

Page Jump Setting

Page No Frame Setting Single Frame 2
’ﬁ Font Setting 5%8 -

Text Alignment Bitmap Alignment

[MEdate | | [vodde ~|
[zidde | | [pdde -]

Button Type

r

v Function Key F2 -

o Graph Input:
Ol Ll
O e - [¥one] .
Current State 0 - Bitmap Read
1 j UserLevel 0 | - Bitmap Clear
Button Text [F2- SET # CORTES ok | Concst |

Figura 159: TPEditor — Salto de pagina del HMI

Fuente: Propia

e La pégina principal del HMI quedd como se muestra en la figura 160.

_Qﬁ: = =R

Figura 160: TPEditor — Pagina principal del HMI

Fuente: Propia

Donde:

o FO: Activacion de la bobina de memoria cero (MO) del PLC (M100).

o F1: Desactivacion de la bobina de memoria cero (M0) del PLC (M200).
o F2: Funcion de cambio de pagina. Enlaza a la pagina 1.

o Cortes: Texto indicador de la cantidad de cortes efectuados en el proceso.

0000: Display asociado a la variable CO (contador de nimero de cortes).

(@]
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La pagina 0 queda programada y establecida, se debe entender que, si en el HMI se
presiona la tecla FO, se activara el contacto normalmente abierto M100 en el software
y cambiara su estado, encendiendo asi la bobina MO. Asimismo, si se presiona la
tecla F1, la cual esta asociada al contacto normalmente cerrado M200, este debera

cambiar su estado y desenergizar la bobina MO.

En la figura 161, se muestra la paginal, la cual indica como se realizara el ingreso de
la variable DO, a través del panel TP04. Se asocia con el botdn F3 para el acceso a su
edicién (ya explicadas lineas arriba). Para el retorno a la pagina O se asocia el pulsado
de la tecla F4.

F3 - [MPLUT & DE CORTES

Figura 161: TPEditor — Pagina auxiliar del HMI

Fuente: Propia

Definida ya la programacién, se procede a realizar la transmision de este hacia el
TPO4, para ello primero de sebe conectar el HMI a la PC a través del puerto de

comunicacion RS-232 con los pines 3y 2 cruzados, segin muestra la figura 162.

142



PC or TP02/04G
ON TP04G

=

b

E=,

i e
h@ﬂ
‘_.1
1|
. .
o BEE0) o

= >

0Cc000

9 PIN D-SUB

9 PIN D-SUB

TP02/04G COM Port

PC COM Port
.
9 PIN D-SUB female
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Rx 2 — 3 Tx
Tx 3 .- 2 Rx
5 GND

GND 5 —

Figura 162: RS-232 - disposicion cruzada para Tx y Rx.

Fuente: Propia

e Establecida la conexion entre el HMI y la PC, se realiza la transferencia de la
programacion del software en el TPEditor hacia el médulo HMI TPO04, los pasos a

seguir se muestran a partir de la figura 163.

Figura 163: TPEditor — Conexién PC - HMI

Fuente: Propia
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e Una vez que se ha cargado el programa en el HMI, se procede a realizar la conexion
con el PLC a traves del protocolo RS 232, se utilizan los puertos ubicados en cada
dispositivo para que realicen su comunicacion y el TP04 muestre las pantallas
cargadas. La configuracion del puerto a través del COMMGR mostrada en la figura
164, se utiliza para realizar la comunicacion del PLC con la PC y poder leer
programas existentes o escribir nuevos para su respectiva funcionalidad en las

diversas aplicaciones que requieran las industrias.

BEH COMMGR — X
Name Description State e

il 5514 RS232/422/485, COM3, ASCII, Protocol=9600,7,e,1, Retry=3,"

% SIMULADOR. DVP Simulator, Device=EH2/SV/Old Series, Port=10002, Retry: STOP Confizure

Language
I

About

Figura 164: COMMGR - Interfaz de comunicacién

Fuente: Propia

3.8 Simulacion del software

Se realiza la simulacion de la programacion Ladder con ayuda del programa FluidSim,
el cual posee la capacidad de representar componentes de neumatica e hidraulica. Como
se muestra en la Figura 165 se han ubicado los 3 pistones: el de sujecion que solo se
activa por el sensor Optico y su desactivacion la gobierna un temporizador; el de corte,
que tiene dos sensores de posicion A0 (contraido) y Al (expandido). El piston de
expulsion también presenta 2 sensores de posicién BO (retraido) y B1 (final de su
recorrido). Todos estos son del tipo magneticos, sus valores discretos ingresan al PLC
como causas para la toma de decisiones. Los modulos de entrada y salidas estan
representados por el EzOPC.2, estos realizaran la comunicacion con las instrucciones

del programa en Ladder, asimismo, activaran las salidas de acuerdo a sus posibilidades.
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En la primera encontraremos al motor trifasico, representado en el programa por un
indicador luminico, encargado de extraer el material hasta la medida correcta, la cual es
determinada por el sensor éptico, la segunda salida la tiene la electrovalvula Y1, esta
activard el piston de sujecion, el cual posee una barra con riel para el paso de la cuchilla.
La tercera salida es para la electrovalvula 2 para el control del piston de corte y la tltima

electrovalvula controla el piston de expulsion.

&= FluidSIM Neumtica\Diagramas de circuitos\PRUEBA2.ct [ e |
2 34 56 7 8 9 ”
Ol 13 13 l w24y
3
Al -4 Bl
1 froe 3 1 B
3 5 ART [ 4 4 s
WYB 1 Al 3 E -EMER
s STOP 4
2 2 4 E Q)— 5 z
2 . 4
FISTONIDE EXRULSION
: . o[ifz]s[a]s]a]"
B1 BO Fast?Di:actic.EzC)PC.Z
FluidSIM Out
PLCSIM.EBD
=4
o FastoIZ.I-i:actic.EzC)PC.Z
i FluidSIM In
= PLCSIM.ABD
w n|1|2|3|4|5|a|?
a TERE
o A DL
5]
$Y2
1 L_Z_—I-$
$Y3
v
< >

Figura 165: Diagrama completo de simulacion en FluidSim

Fuente: Propia

A continuacion, se detalla la simulacién del sistema automatizado paso a paso:

e Enlafigura 166 se muestra la conexion de la simulacion en tiempo real con el Simatic
manager (programa usado solo para comunicacion) estando en modo “Run” el
FluidSim y el S7 - PLCSim. Las entradas que ya reciben sefiales como condiciones
iniciales del sistema son la entrada 0 por el botén de Stop, las entradas 2 y 4 por ser
posiciones iniciales de los pistones y la entrada 6 por ser una parada “virtual” de

emergencia.
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Figura 166: Condiciones iniciales del sistema
Fuente: Propio

En la Figura 167 se muestra las acciones tras presionar el botdn de Start, la sefial
ingresa por la entrada 1 del médulo del PLC y se activa el motor que esté representado
por un indicador luminico de color amarillo. Hasta que la entrada 6 no reciba sefial
por parte del sensor dptico, el motor no se detendré y seguira extrayendo material

hasta que se alcance la medida requerida. Durante esta etapa de espera ninguno de
los pistones se activa.

@i s7-PLCSIMI - m] X | &

Archivo  Edicien Ver Insertar PLC  Ejecutar
Herramientas Ventana Ayuda

D E 8 |pcsimmen ~| % B8
HH#I3E 83 3 aE
LEg v 70

[l »
0
g
b4

FISTONIDE EX%ULS\ON

B1 BO
B sroe s

PISTORIDEAZORTE

Modo de simulacién (interrumpido)

Figura 167: Activacion del motor trifasico

Fuente: Propio
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e En la figura 168 se muestra lo que sucede cuando la sefial del sensor dptico es
activada (entrada 7), el motor se desenergiza para dar paso a la activacion de la
electrovalvula Y1, este a su vez cambia, por un proceso electromecanico, el estado
de la valvula y permite el paso del aire comprimido para la extension del piston.
Como se trabaja con un temporizador para esto, el cual esta configurado a 3 segundos

en el programa, el simulador identifica, transcurrido este tiempo, la siguiente salida
a activarse.

E

hivo Edicién Ejecutar Biblioteca Insertar Didactica Proyects Ver nes  Ven
D2H B8 | | & |

&) s7-PLCSIMT - O X | &

Archive Edicién  Ver Insertar PLC Ejecutar
Herramientas  Ventana  Ayuda

O 8 |pcsivimpy - ==
(i R RE R = R )

BJEE no+1 o
4

Hcru =] & [

B, sor unes

FISTON IDE EXﬁULS\ON

Bl BO

DE S¥IECION

PISTOMIDEAZORTE

ST

Mode de simulacién (interrumpide) 0:24.880

Figura 168: Deteccién de material y activacion del piston de sujecion
Fuente: Propio

En la Figura 169, se muestra al piston de sujecidén extendido (esta posicion se
mantendra hasta antes que el piston de expulsion se active), transcurrido el tiempo
de la programacion se activa la electrovalvula Y2, dando conmutacion a su estado,

permitiendo que el piston de corte se extienda y realice la separacion del material en
ambas normativas (DIN y BS).
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Figura 169: Activacion del piston de corte
Fuente: Propio

Una vez que el pistdon de corte ha llegado a su recorrido completo, el sensor de
posicion del mismo se activara (Al - magnético) y enviara una sefial al médulo PLC
a traves de la entrada 3, con esta informacion se desactivaran las salidas de las
electrovalvulas Y1y Y2, haciendo el cambio de estado (retorno por muelle) para que

los pistones regresen a su posicion inicial. Se muestra a continuacion en la imagen
170.
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Figura 170: Desactivacién de las electrovalvulas de sujecién y corte
Fuente: Propio
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e Enlafigura 171 se nota que ambos pistones han retornado a su posicion inicial y que
se ha activado la entrada 2, el separador ya ha sido cortado y se encuentra libre listo

para ser retirado de la plataforma. Asimismo, se energiza la electrovalvula 3, quién
controla la extension del piston de expulsion.
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Figura 171: Retorno de los pistones de sujecién y corte
Fuente: Propio

En la figura 172 se aprecia que el piston de expulsion ha realizado su trabajo de retirar
el separador al estar expandido, por consecuencia el sensor dptico ya no tiene nada
que detectar, por ende, se desactivara su sefial de entrada (Entrada 7 del PLC). Estas
nuevas condiciones, aln no hacen que el motor se active, puesto que el piston aun se

encuentra extendido. El separador caera en una tolva contenedora para que se pueda
almacenar mientras se termina el proceso.
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Figura 172: Activacion del piston de expulsion
Fuente: Propio

Una vez que el piston ha retornado a su posicion inicial, se reactivara el motor para
extraer el material hasta que este llegue nuevamente a la posicion del sensor dptico
como se detalla en la Figura 173. Todas las condiciones han vuelto a ser las iniciales
y el sistema se encuentra listo para realizar otro ciclo. EI contador aumentara hasta

que su valor sea equivalente al programado en el HMI, entonces la operacion se dara
por finalizada.
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Figura 173: Desactivacion del piston de expulsion y sensor fotoeléctrico
Fuente: Propio
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas y los resultados obtenidos del
sistema implementado, en este proceso se permite determinar el funcionamiento de la parte
mecanica, eléctrica-electronica y desarrollo de software, complementando la guia

estructurada en los objetivos y comprobando las hipétesis planteadas.
4.1 Pruebas

Se detallan las pruebas tomadas en cuenta para verificacion de los cumplimientos

establecidos para su trabajo.
4.1.1 Prueba del sistema electronico

e Se realiz6 mediciones de continuidad para comprobar el aislamiento de los
relés de 24 voltios continuos. Se realiz6 una simulacién con sefial directa para
la activacion de los relés, control de las electrovalvulas y el contactor de mando
para la activacion del motor trifasico. De forma aislada, se realiz6 la entrada de
sefiales al mddulo del PLC simulando voltajes de 24 voltios en continua y
comprobando que las salidas activadas a través de los indicadores led se
encendieran correlativamente a sus entradas y condiciones asociadas.

e Ladistancia configurada para el sensor se regul6 de acuerdo a su posicion con
el nivel de paso del material, estableciéndose asi el sensado de forma correcta.
Su distancia longitudinal es configurable, por lo que se hara pruebas con las
medidas de los separadores, esto se obtiene una vez que se haya detectado la
presencia del separador y dado la sefial al PLC para que desenergice al motor.
Esta medida tendra una tolerancia de error de 2 milimetros por sobre o por

debajo de lo establecido.
4.1.2 Prueba del sistema mecénico

Se acciond el motor trifasico de manera manual para observar la extraccion del
material y asi verificar que no existan desviaciones o posibles atoramientos
durante este proceso, se reviso la rotacién de los rodillos para ver que ninguno
esté girando en sentido contrario al desplazamiento deseado y que no esté
desalineado el motorreductor ni los pifiones de las cadenas, ya que esto puede

generar fallos en los rodamientos o problemas de sobrecalentamiento.
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4.1.3 Pruebas del sistema neumatico

Para la revision de esta etapa, se activaron las electrovalvulas ya conectadas a sus
respectivos pistones para poder ver que sus desplazamientos se ubiquen en la
posicion adecuada y cumplan la funcion designada de sujecion, corte y expulsion
del material al igual que sus retornos sean los adecuados. Se verificd que no haya
fugas en las mangueras o que haya atascamientos en los filtros de salida, para que

la circulacion del aire sea fluida.
4.1.4 Pruebas de control del sistema

Esta consistid en accionar el sistema automatizado, es decir, que el material
atraviese el elemento de extraccion, hasta que llegue al sensor, se detenga el
motor, se active el piston de sujecion, se realice el corte, retorne el piston de
sujecion y de corte para asi dar pase a la activacion del piston de expulsion, el cual
se encarga de retirar el material ya cortado y liberado hacia la tolva de

almacenamiento.

4.1.5 Prueba de eficiencia del sistema automatizado
La prueba de eficiencia se realiz6 considerando los siguiente.

e Tiempo para obtener un corte del separador de forma manual: 11 segundos.

e Tiempo para obtener un corte del separador de forma automatica: 6 segundos.

e Tiempo tomado para realizar una tarea de 500 cortes por el operador: 2.3 horas
en promedio, considerando un tiempo de descanso de 2 minutos cada 50 cortes
y 3 segundos para tomar nota de la cantidad de cortes acumulados.

e Tiempo tomado para realizar una tarea de 500 cortes por el sistema
automatizado: 0.85 horas, considerando que la tarea se realiza sin intervalos de

descanso y contabilizando cada corte.

En la tabla 23 se detalla lo expuesto.
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Tabla 23

prueba de eficiencia del sistema autdmata.

PRUEBA DE EFICIENCIA DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE CORTE DE
MATERIAL SEPARADOR

TRABAJO REALIZADO DE TRABAJO REALIZADO POR EL

FORMA MANUAL SISTEMA AUTOMATA
TIEMPO TOMADO PARA
COMPLETAR 01 CORTE 11 SEGUNDOS 06 SEGUNDOS
TIEMPO DE DESCANSO CADA 120 SEGUNDOS 0 SEGUNDOS

50 CORTES

TIEMPO QUE TOMA PARA
LLEVAR LA CUENTA DE LA 03 SEGUNDOS 0 SEGUNDOS
CANTIDAD DE CORTES

TIEMPO TOMADO PARA

EGUND EGUND
COMPLETAR 500 CORTES 8080 SEGUNDOS 3000 SEGUNDOS

Fuente: Propia

4.2 Analisis de Resultados

Lineas abajo se muestran los resultados de las pruebas realizadas en los 5 puntos

mencionados en el apartado anterior.

4.2.1 Anaélisis de resultados de la parte electrénica

e Las pruebas aplicadas a los relés se dieron con la conexion a voltaje directo 24
voltios dando como resultado el cambio de estado de las conexiones.
Asimismo, se verifico el aislamiento a través del uso de un multimetro en su
funcién de evaluacion de continuidad, dando como resultado que todas las
conexiones estan correctamente aisladas como condiciones iniciales. Para el
PLC se conectd a las entradas 24 voltios simulando las condiciones de entrada
para poder verificar que las salidas sean las adecuadas, es decir que las salidas
para el control del motor y de las 3 electrovalvulas se dieran en el orden

correcto.
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e El sensor optico se calibré de manera tal que pueda detectar de forma precisa
la llegada del material separador. Asimismo, se verifico que las distancias de
los separadores cortados sean muy proximas a las solicitadas por el usuario,
confirmandose que el producto obtenido es util para su utilizacion e instalacion

dentro de las celdas para las baterias.

4.2.2 Analisis de resultados de la parte mecanica

El desplazamiento del material separador tuvo un pequefio desvio al activarse el
sistema autémata, por ende, se tuvo que adicionar dos guias en la entrada de la
maquina y también a la estructura que soporta el rollo de separador. En cuanto a
las posiciones de los rodillos y de los pifiones para las alineaciones todo fue

correcto y trabajaron de forma sincrona. Se muestra la figura 174.

Figura 174: Guias mecénicas para la extraccion del material

Fuente: Propio

4.2.3 Analisis de resultados del sistema neumatico del sistema

Para la verificacion de los pistones, las electrovalvulas se activaron de forma
correcta y cambiaron de estado sus posiciones, no se presentaron fugas por las
mangueras ni ninguna deformacion de estos en el recorrido que realizan desde la

distribucion del aire hasta su posicién en la estructura mecanica.
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Se modificé la estructura del piston de sujecion el cual no alcanzaba la posicion
adecuada para que el piston de corte realice su trabajo de manera efectiva, este se
simuld solo con una hoja de papel como reemplazo de la cuchilla real para evitar
choques con el material. se retir6 la estructura y se modificé su posicion para

lograr que su ubicacion sea la correcta. Se muestra en la figura 175.

Figura 175: Correccidn del soporte auxiliar del pistén de sujecion

Fuente: Propio

4.2.4 Analisis de resultados de las pruebas de control del sistema

El proceso completo se realiz6 en un tiempo aproximado de 6 segundos, el ciclo
de activacion del sensor, apagado del motor, secuencia de pistones y almacenado

del material separador se realiz6 de forma correcta.

4.2.5 Analisis de resultados de la prueba de eficiencia
Realizada la prueba de eficiencia se observo lo siguiente.

e El tiempo total tomado para realizar una tarea de forma manual de 500 cortes
es de 8080 segundos que es obtenido al sumar el tiempo empleado para realizar
solo los 500 cortes con 11 segundos por corte (500 * 11, igual 5500 segundos),
el tiempo de descanso de 120 segundos cada 50 cortes, es decir 9 intervalos de
descanso (9 * 120, igual a 1080 segundos) y el tiempo que le toma al operador
en anotar la cantidad de cortes realizados, 3 segundos por cada corte (3 * 500,

igual a 1500 segundos).
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e El tiempo total tomado para realizar una tarea de forma automaética de 500
cortes es de 3000 segundos que es obtenido solo de calcular el tiempo que tarda
en realizar un corte, que es 6 segundos y la cantidad total, que es 500 (6 * 500,
igual a 3000). El sistema autdmata esta configurado para realizar el conteo de
cada ciclo de corte que realice, no tiene intervalos de descanso y solo dependera

de un suministro energético continuo.

e Se sabe que de forma manual se logra cumplir una tarea de 500 cortes en un
tiempo de 8080 segundos, correspondiente a 2.3 horas aproximadas y de forma
automatica en un tiempo de 3000 segundos, correspondiente a 0.83 horas
aproximadas. Comparando ambos resultados, el sistema automatico de corte
del material separador es 2.8 mas rapido que realizar el corte de forma manual.

e El factor 2.8, calculado en el punto anterior, puede variar positivamente si las
tareas son de mayor proporcion, es decir si se solicitan pedidos de 2000 a 4000
cortes, ya que el trabajo manual por ser realizado por un operario, dependera
en gran medida por el nivel de cansancio corporal que pueda adquirir este por
los movimientos repetitivos, por ende, el tiempo total que tomara para producir

los cortes aumentara.
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CONCLUSIONES

1. Fue posible optimizar el proceso de fabricacion y entrega de bancos de baterias,
reduciendo el tiempo para la obtencion de los separadores mediante la automatizacion de

la etapa de corte empleando el PLC y el HMI de la marca Delta.

2. Fue posible el redisefio y seleccion de la estructura mecanica para posicionar de manera
estratégica cada componente actuador y sensor que fueron instalados sobre esta y lograr
que el corte automatizado se realice de manera eficiente. Para ello se modelo toda la

estructura en SolidWorks para decidir el posicionamiento de cada elemento.

3. Los pistones neumaticos, el motor eléctrico trifasico, las cadenas de transmision, y
componentes del circuito eléctrico y electronico que fueron seleccionados cumplieron en
su totalidad la funcion del corte del separador logrando que el material entregado tenga
una longitud y un seccionamiento aun mas exacto que el trabajo realizado de forma

manual.

4. Fue posible disefiar el software en los programas ISPSoft, COMMGR y TPEditor para el
funcionamiento en conjunto del PLC y el HMI y que puedan ejercer el control del sistema
mecanico, neumatico, eléctrico y electronico a través de las sefiales de entrada y salida

del programador logico.

5. Tras la prueba en campo del funcionamiento del sistema automatizado descrita en el
capitulo cuatro, se concluyo que este puede llegar a cumplir una tarea de 500 cortes 2.8
veces mas rapida de lo que tardaria un operador de forma manual, considerando que el

sistema trabaja de manera ininterrumpida y que un operador tiene intervalos de descanso.
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RECOMENDACIONES

. Se puede mejorar el sistema electronico con la utilizacion de componentes como un
arrancador de estado solido o un variador de velocidad, estos permiten realizar un control
de frenado por inyeccion de corriente continua al motor, de esta manera la detencion del

traslado del material seria de forma inmediata.

. Se puede implementar la parte mecanica con fajas en vez de cadenas y reducir el
mantenimiento del sistema mecanico. Ademas, se puede desarrollar una estructura
electronica para el posicionamiento automatico del sensor fotoeléctrico en las medidas

indicadas segun las normas DIN y BS.

. Se puede optimizar el sistema automatizado si se ubican sensores de posicion en el piston
de sujecion, lo cual no se ha hecho en este proyecto por falta de entradas en el PLC, de
esta forma no se tendria que realizar un temporizado para asegurar que el material
separador ya fue presionado por la expansion del émbolo y vastago que trabajan en

conjunto dentro del piston de sujecion.

. En trabajos futuros, se recomienda implementar un médulo adicional para salidas y
entradas o en su defecto, reemplazar el programador I6gico por uno de caracteristicas
superiores y asi ampliar el control, retroalimentacion y deteccion de fallas en el sistema

por choques o atascamientos.

. Se recomienda a futuro implementar una interfaz hombre maquina de mayor versatilidad,
en la cual se pueda monitorizar y controlar el estado de las salidas y entradas del PLC, lo

gue conlleva a una reprogramacion integral de todo el sistema automata.

. Para la fabricacion de una bateria es necesario realizar varios procesos y subprocesos
como la obtencion de placas positivas y negativas, la obtencion del separador, ensobrado,
ensamblaje y la activacion electroquimica. Con el estudio adecuado y seleccionando las
variables a medir se puede ir mecanizando cada proceso a futuro con el objetivo de

integrarlos y formar una linea de automatizacion completa.
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ANEXOS

Anexo 1: Soporte principal de la estructura
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Anexo 2: Soporte lateral de la estructura
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Anexo 3: Soporte base de la estructura
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Anexo 4: Soporte trasero de la estructura
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Anexo 5: Elemento de extraccion - rodillo tipo A
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Anexo 6: Elemento de extraccion — soporte fijo

200.0

580

™ 65.0

@ ©25.0

165.0

-—

15.0

SOPORTE FIJO

PLANO

PAICO - VALENZUELA

NOVIEMBRE 2022 | UNIDAD: mm

170



Anexo 7: Elemento de extraccion - soporte mavil
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Anexo 8: Elemento de direccionamiento - rodillo de tipo B
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Anexo 9: Elemento de direccionamiento - soporte fijo
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Anexo 10: Elemento de direccionamiento - soporte movil
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Anexo 11: Elemento de direccionamiento - plancha soporte
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Anexo 12: Elemento de sujecion - eje transversal
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Anexo 13: Elemento de sujecién - soporte larguero 1
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Anexo 14: Elemento de sujecién - soporte larguero 2
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Anexo 15: Elemento de sujecidon - soporte larguero 3
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Anexo 16: Elemento de sujecidn - soporte fijo
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Anexo 17: Elemento de sujecion - soporte movil
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Anexo 18: Plataforma de corte - plancha 1
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Anexo 19: Plataforma de corte - plancha 2
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Anexo 20: Plataforma de corte - plancha 3
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Anexo 21: Plataforma de corte - soporte fijo 1
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Anexo 22: Plataforma de corte - soporte fijo 2
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Anexo 23: Elemento de posicionamiento - tornillo sinfin
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Anexo 24: Elemento de posicionamiento - soporte de sensor
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Anexo 25: Elemento de posicionamiento - tope extremo
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Anexo 26: Elemento de posicionamiento — manivela
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Anexo 27: Ficha de datos - cuchilla industrial

Industrial Blades
ROUNDEDTIP / 4 PACK

#10538 o~ Sllcp.
ceramic

industrial blades technology

ROUNDEDTIP

inmea in durtrisien oot a
mumm;-uloswao.w |n-maw-u=<

eed

saferthan

traditiongl

longer lasting
vs. steel”

O slice

PACK OF 4

longer-lasting Slice®safety blades

PWRXEREOO @D

never rust non- non- non- chemically safe u!) to  nosharps no oil
conductive magnetic  sparking inert 1600°C  boxneeded  coating
120.6 mm
uJ wJ
17.6mm
L J

/ T \

rounded tip for safety thick, durable blade is lasts as longas
easierand saferto handle 11 comparable metal blades

#10538

Specifications

SKU# 10538

INNER/MASTER &/48

PACKAGED  8-95142-10538-2

UNIT 224 x 104.8 x 11.9 mm (78 g)
8.82x 4.13x 0.47 in (2.75 oz)

INNER 2-08-05142-10538-6

MASTER 5-08-95142-10538-7

38.2x24.8x253¢cm (4.9 kg)
15.04x9.76x 9.96in (10.8 Ib)

Technical

BLADE MATERIL zirconium oxide

BLADESIZE 120.6x 176 x 1.33mm (12 g)
SWEIGHT 475x 0.69x 0.05in (0.42 cz)

Compatibility

Slice® industrial blades are designed to
work exclusively with Slice handles for
optimal safety and function.

+ #10559/ #10560 Industrial Knives
+ #10598 Long-Handled Scraper

ContactUs

Why Slice®?

+ Slice patented safety blades are safer than traditional blades

+ Slice blades last up to 11.2x longer than steel blades

« fewer blade changes means less downtime and fewer injuries

+ Slice blades never rust, do not conduct electricity, are non-sparking,
and are non-magnetic

+ Slice blades are oil and lubricant free

+ safer finger-friendly® edge cuts materials effectively

+ blades are 100 percent recyclable

@ 2020 Slice, Inc.

Slice® ie a registerad trad emark.

Protected by U.5. and forelgh patents and patents pending.
Prices, features, specifications subjectto change withoutnotice.

]l‘““\ aportion of purchase
W pricelsdonated to

forautism  autismresearch.

SELLDEEE-2 E0ET

Slice, Inc. (USA)
38 N.Almaden Blvd Unit 115
San Jose, California 95110 USA

T408.370.6050 F408.6457045
E orders@sliceproducts.com
Wwww.sliceproducts.com

slice
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Anexo 28: Ficha técnica - Fuente de alimentacion 24 VDC

Product data sheet
Characteristics

ABLSBMEM24012

regulated power supply, Phaseo, 1 or 2-phase,

1001t0.240 VAC,24 V,1.2A

Product availability: Stock - Normally stocked in distribution facility

i -
a3 2add
B S

aupt

I Schneider =

ABL WMENZAEE

-
Vo

Complementary

Main

Range of product Fhaseo

Product or component Power supply

type

Power supply type Regulated switch mode

Input voltage

100...240 V AC phase to phase, terminal(s): L1-L2
100...240 V AC single phase, terminal(s); N-L1

120..250 v DC
Output voltag e 24V DC
Rated power in W 30w

Input protection type

Integrated fuse {not interchangeable)

Power supply output
current

1.2A

Output protection type

Against short-circuits

Ambient air temperature
for operation

-13...131 °F (-25...55 °C) without
55...70 "C with

Input voltage limits 85...264 V

Network frequency 47..63Hz

Inrush current 20 A

Cos phi 0.5

Efficiency 82 %

Output voltage limits 22.2...28.8 V adjustable

Power dissipation in W 6.6W

Current consumption 0.4 Aat 240 V
0.65 Aat 100 VW

Line and load regulation +H- 3%

Residual ripple 250 mV

Holding time

>= 10 msat 100 V
>= 150 ms at 230 V

Connections - terminals

Screw type terminals input connection, connection capacity: 2x0.14..2 x 25
mm?® AWG 26.. AWG 14

Screw type terminals output connaction, connection capacity: 4 x 0.14..4 x 2.5
mm? AWG 26.. . AWG 14

Marking

CE

Mounting support

35 x 15 mm symmetrical DIM rail
Panel 2 screws, diameter : 4 mm
35 x 7.5 mm symmetrical DIN rail

Operating position

Vertical

Operating altitude

656166 ft (2000 m)

Output coupling

Parallel
Series

MName of test

Harmonic current emission conforming to ENAEC 61000-3-2

Conducted emissions on the power line conforming to EN 55022 Class B
Electrostatic discharges conforming to ENJAEC 61000-4-2

Emission conforming to EN 50081-1

Induced electromagnetic field conforming to ENAEC 61000-4-6

Primary ocutage conforming to |IEC 61000-4-11

Radiated electro magnetic field conforming to ENJEC 61000-4-3
Radiated emissions conforming to EN 55022 Class B

Rapid transient conforming to IEC 61000-4-4

Surge conforming to ENJIEC 61000-4-5

Status LED

1 LED green output voltage

Fug 8, 2018

Sc!gwir]z'r 1
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Anexo 29: Ficha técnica - PLC Delta DVVP-14SS

onlinecomp 12-13

ifpecdtwewncdelitn.oom . telindusiialauiomation! S011634501-EDET

DVP Slim

Digital /O Extension Unit

[ WARNING |

1.3. Model Numbers

J.-"'r! } Thiz Instuction 3hest provides descrpSons for elecirical specifications, Insiailation & wirkg.
_,"E\ Tris i3 an OPEN TYPE Controlier. The PLC should be Rept In an enciosure sway fom aibome dust,
L2 pumidey, stecic snock risk and ibrason, Ao, It = equippad with Probective memods SuCh a3 some
spechl ook or keys o open Se enciosure, 50 as 10 avold the hazam b wsers and the damage ©o e FLC.
r DG type PLC never connect the AC main cirouit power supoly o any of the Inputioutput terminals, as E wil
FAAY
damage the FLC. Check al the wiring prior 1o power up.

INTRODUCTION |

1.1. Modsl Explanation & Peripharals

Trark you for choosng DVF-ER/2A/2UEC serles FLC. The & ~ 16 pont extension ofered by S/EAENEC
series make the marmum digial VO extension ncuding the MPU reach 128 points. In addition, maximum 8 special
modules (ADDAPT/TC/XART) are extendabie fo DVP Siim series.

u Hamspisis Explanation
Baita PLE modal name — ] { MODEL DVP18BP11R

Proswer INput Speeineation o | | o s
Catput Mosuls Apacifeation —e1 IR o 2N WH WEE LOWD

EBarcode, series No, Vertion —e—

® Model’Serial Mo. Explanation
mveOoOoooo 2

S e— —
Foinis [ingut + eutput]
& TYPE B Ralay
rarmisior
Model type B Mo pulput medule

M: Inupist paind axtanaion unit ————wWucel rame
B Cutpul poink extens ion unit 11: DT prrwr supply
P O it it unkt 12 A2 power supply

1SBP1IR O T 8 150001

" Laproductiantie
Froduction week
Froduction year | 2005)

Production plant {Tasyuan)
% wersicans

12 Product Profila and Outiing

]

==
=

@

o4
ofod

1. Seatus Indicator (Power and low voitsge) 5. Mounting hole of the extenzion unk
2. Model Name 7. Namepiate

3. Extenzion unit cig 5. Extenaion unk g

4. Inpusbioutpes erminal S. DM rall (35mm)

<. DN rall <ip 10. Extension port

Input Und Dutout Unit
Made: DITEIEENS et i
Foint Type Foint Tipe Ll
OVPDSEP1IR 4 B 141
Relay
ODVPSEP1IR L] DC Type ] 162
DVFEDESPT 4 FnkIouce 4 135
Transistor

DWVFESPIT & ] 154
CVPOESMION E ] 100~120VAC a Hone 252y 90 xE0 141
DVFDESMIIN & a Mone 162
DWPOBEMTIR o DC Type ] Rsiay 138
DVPDESNIIT o ankSoune ] Transistor 154
DVWPDSENTIR o & Rsiay 200

EL ELECTRICAL SPECIFICATIONS

2.1 Electrical Specifcation

Model DVWFDEEM 11N r
Eem DVRDESMION CVPDESNTIRT| DVPOSEF11RIT| DVPISEP1IRIT| DVPDSSNTIR

24VDC {-15%~+20% ) (W Counter-connection profection towards the DC INput power

Pawer Gupely Votinge | 22005 LTSRS

Motion Spectications Wi Sms of the momentary power loss, the device will keep on operaing
Hax o Fower . =
Comaum w 158 | 15w | w | 150

Insulaton Resistance Abowe 5 M{} (SO0VDC between the ground and all the WO poirts)

ESD(IEC 51134-2, IEC §1000-4-2): SXV A Discharge
EFTIEC §1131-2, IEC §1000~4~4) Power Line: 2V, Digital W0: 16V, Anaiog &

Noize Immenity Communication VO: 1KY
Darmped-Oscllaiony Wave: Power Line: 15V, Digital U0: 15V
REPEC §1131-2, IEC S1000-4-3) 26MHz- 1 GHz, 10Vim
The diameser of the: grounding wire: Gannct be smaller than that of terminals Land N (7
Grounding numerous FLCS are used 2t S same Sme, make sure that each PLG b grounded
respectively bo e ground poles)
Eratorianeck Intermationsl Standard Reguations: ISC1139-2, I5C 58-2-5 [TEST Fo)i IECT131-2 &
Immunity IEC §3-2-27 (TEST Ea)
Operation'Zicrage Opembon: D'C~55T {lemperature), 50~35% (humidiy), poilution degree: 2; Siomge:
Emvirer=ent 40T ~ 70 {fempersbure], S~55% (humidiy)

2.2 InputiQutput Specification

Eiecirical Specticaton DC Input Pt

Input type
DC Type AT Tyme
Input Type O {SINK or SOURCE) -
Input Impedance - 14 SKohmiSOHz 12KohmiE0Hz

BE~1IZVAC SO-E0HE
S.2mA 110VACSDHE

Input Volnge/Curment 24VDC SmA

Of—+On, greater than 16V DC grester than BOVAC

Motian Level

Tn—0, le=s Fan 12 2VDC 1253 than 30VAG

Detaut 10ms (Adustabie ange ot | o0 oo
Response Time [~15ms Could be smiacted Srough Bn o 20us

D020 and D1021) -
Tircut Boiaton
Cperation Indication otmcoupient 0 On
Mazximam Off Current 1.8mA | 2mA

Elecirica Specification of Cutput Foint
ST e R Relay R 1) TranslzioeT
Item
= . T DASAr
current Spec. Sart peint 55T CAAN paink, SO CASAN polnt
45T 024/ peint, 40T 0.3AM point

) 250VAS, less San | 2SOVAS, Iess than
Veitage Spec. e e 3voc

TEWA (Inductive) ZA0WA (inductive)
Max. Loading e

S0 W (Rezistve) 150 W [Fisisave)
Respanss Time About 10 ms About 10 ms OO, 15a; On— O, 25us
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Anexo 30: Ficha técnica — HMI Delta TP04

® Panel Function Explanation

Panel component Explanation

Alarm LED indicator Status 1: When power is on, LED will start to blink slowly

{RED) Status 2: When there is an abnormal situation, LED will blink quickly along with an alarm sound.

RS5-232 LED . . . )

i eyl LED will blink when transmits program and communicates via R5-232.

_RE_—4E!5.IHS422 —— LED will blink when communicates via RE-485/R5-422.

indicator {green)

Displaying area Liquid Crystal Module display area. It is used to display cument program status.

Escape/Exit key It is used to cancel an incomect input, or to exit 3 programming step.

Shift key It i5 used to select function keys FO ~ FB and other keys for special function.
UP/Pg Up: It is used to increase the value or move up one page.

i Pg Dn/DOWM: It is used to decrease the value or move down one page.

Left This key is left direction key and it can be used to select the position of the value.

Right: This key is nght direction key and it can be used to select the pesition of the value.

Enter key It is used to input a value or accept a programming command.

FO/FA: It is used o be constant O (FD) and 3 (Shift+FD) when it is in the system menu, the user
can use it to define functions separately when they are in user page.

F1/Ff: It is used to be constant 1 (F1) and @ (Shift+F 1) when it is in the system menu, the user
can use it to define functions separately when they are in user page.

F2/FT: It is used o be constant 2 (F2) and 7 (Shift+F2) when it is in the system menu, the user
can use it to define functions separately when they are in user page.

Function keys

® Function Specifications

Ttem TPO4G-AS2
Screen type STH-LCD
Display color Monochromatic

The back-ight automatic tum of time is 1 ~ B9 minutes (0= DO NOT tum off)

Eeefril {The back-light life is about 50 thousand hours at 25°C)
Resohution 128x84 dots
Display range (W) = (H) = T2 x 40 {unit: mm}; 3.00" {diagonal preferred)
Contrast adjustment 10 levels of adjustment
ASCIE (Code page B50) Alphanumeric {including European characters)
Language/Font Taiwan: (Big 5 codes) Traditional Chinese Fonts
Display China: (GB2324-30 cedes) Simplified Chinese Fonts
5x3 dots 25 charactersx8 rows
Display Ex3 dots 1@ charactersx8 rows
text Bx%12 dots 18 charactersks rows
Ex16 dots 18 charactersx4 rows
Font Size ASCIE 52B_Ex8, 8%12, Bx18
Alarm LED indi {RED) 1. F‘Dwelr un 'I.IﬂiEfEtiDI'l |Blink for three ﬁ.mesjl; 2. Communication emor alam;
3. Special indication by user programming.
F:zﬁi“a% e It will blink when transmitting program and communicating by using R5-232.
EES;.B:E::_?QEH:I It will blink when communicating by using R5-435/R5-422.
Program memory 256KB flash memory
RAM of system 32K Byte
e e T Unsynchronized ﬁl'l-slﬂisibl'l |.'r|.ethud: RS_—232: ]
RS-232 (COM1) Data Ierllg'ﬂ?: T or 3 bits, Stop bits: 1 or 2 bits; Parity: None/OddEven;
Transmission speed: 9,600 bps ~ 115,200 bps; R5-232: 8 PIN D-3UB male.
Extension communication Unsynchronized transmission method: RS-485 / R5-422; Data length: 7 or 8 bits:
Extenal . p=_a77 (coOM1) Stop bits: 1 or 2 bits; Parity: Mone/Odd/Even; Transmission speed: 3,600 bps ~
interface RS-485 (COM2) 115,200 bps; RS-422: 8 PIN D-5UE male; RS-485: 5 PIN removal ferminal.
Extension nterface 1. Update fimware version. 2. The skot for program copy card.
Battery cover 3V DC battery for HMI

5 PIN remowal terminal Include 24V DC mput and R5-485 communication input
m Electrical Specifications

Specifications TPO4G-AS52
Communication interface COM1: RS-232/RS-422; COM2: R5435.
Waterproof class of front panel IPES/NEMAS

Operating temperature for hardware 0 ~ 50°C; 20 ~ 80% RH (non-condensing}
Storage temperature for hardware -20 ~ g0°C
SHz =f< BHz = Continuous: 1.75mm/Occasional: 3.5mm

ST 9Hz =f= 150Hz = Continuous: 0.5g/Occasional: 1.0g

Shock 15g peak, 11ms duration, half-sine, three shocks in each direction per axis,
on 3 mutually perpendicular axes (total of 18 shocks)

Radiated emission CISPR11, Class A

Electrostatic discharge immunity ENE1000-4-2

Radiated immunity ENE1000-4-3

Electrical fast transient ENE1000-4-4

Weight'dimensicns 0.24kg; 147x87x35. 5mm (Width{W jxHeight{H)=Deep(D)

Cooling method Matural air cooling
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Anexo 31: Carta de autorizacion para presentacion de tesis

Lima, noviembre del 2022

Sefiores:

Universidad Ricardo Palma
Facultad de Ingenieria
Escuela profesional de Ingenieria Mecatronica

Presente. -

Por medio del siguiente documento, autorizamos a los sefiores Anthony German Paico Rivas y Jessy Luis
Antony Valenzuela Suarez la presentacion de su tesis, la cual lleva como titulo: “Automatizado en corte
del separador de placas para fabricacion de baterias de plomo acido utilizando PL.C y HMI Delta en la

empresa Baterias Volta”. A fin de que puedan tomar datos y realizar fotografias y videos dentro de nuestras
instalaciones.

Sin otro particular, me despido

Alentamente,

Calle Cuatro Mz "Al1” Lt 7y8 - Z.1. Las Vegas - Puente Piedra

ﬁh Teléfono: (511) 715-6076 / 715-6077
A volta@bateriasvolta.com

www.bateriasvolta.com
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