DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CODIFICADOR PARA EL
FECHAMIENTO DE EMPAQUES DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS

OSCAR GERARDO DIiAZ DURAN
CARLOS ADOLFO FORERO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA MECATRONICA
LINEA DE DISENO
BUCARAMANGA

2004 ©



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CODIFICADOR PARA EL
FECHAMIENTO DE EMPAQUES DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS

OSCAR GERARDO DIiAZ DURAN
CARLOS ADOLFO FORERO

Proyecto de grado para optar al titulo de:
Ingeniero Mecatrénico

Director
OMAR LENGERKE PEREZ
M.S.C Sistemas de Manufactura

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA MECATRONICA
LINEA DE DISENO
BUCARAMANGA
2004



Nota de aceptacion:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Bucaramanga 11 de Junio de 2004



AGRADECIMIENTOS

Mis agradecimientos van primero que todo a Dios por que sin el no podria realizar

y cumplir todas las metas que me he propuesto para mi vida.

A mis padres Gerardo Diaz y Edyth Duran, quienes han sido un gran ejemplo de

lucha, rectitud, honestidad, y un apoyo constante en mi vida,

A mis amigos, comparieros y familiares por estar siempre apoyandome vy

colaborandome en todos los aspectos con el fin de lograr que se cumplan mis

metas.

Y a todas las personas que de una u otra forma me ayudaron a lo largo de mi

formacion personal y profesional.

Oscar Gerardo Diaz Duran.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios que ha sido mi apoyo espiritual, y es el que le ha dado un
significado a mi vida, y ha estado ahi apoyandome y guiandome en el camino para

conseguir dia a dia los logros que he obtenido.

A mis padres ADOLFO Y NELSI que han sido de gran ayuda sentimental, ejemplo
de virtudes y valores, a mis hermanos que me han colaborado y apoyado y que

siempre han estado en mi vida.

A mis profesores, comparieros, amigos y familiares, que siempre tuvieron en mi la

confianza y el apoyo necesario para alcanzar mis metas.

Y atodas aquellas personas que de una u otra forma estuvieron presentes durante

mi crecimiento profesional y humano.

Carlos Adolfo Forero Gonzalez.



CONTENIDO

Pag
INTRODUCCION ..o 19
1. FUNDAMENTOS DE NEUMATICA Y ELECTRONEUMATICA .................. 22
1.1 SISTEMAS ELECTRONEUMATICOS ........coovivoeeieeeeeeeeeeeer, 22
1.2 CILINDROS NEUMATICOS ......coovviieieeeeeeeeeeeeee e 23
1.3 TIPOS DE CILINDROS .....cooooeoieieeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee e 23
1.3.1Cilindro de simple aCCiON............coooiiiiiiiiiiie e 24
1.3.2Cilindro de doble @CCION ...........c.cooveeeeeeeeeeeeeeeee e, 24
1.4 CALCULO DE FUERZA ......c..ooioieeoeeeeeeeoeeeeeee e 25
1.5 VELOCIDAD DEL PISTON. .......c.ovmivoreeeeeeeereeeeeeeee e, 29
1.6 CONSUMO DE AIRE EN CILINDROS .........coooomviveieiiiseeeceeeeeeee, 29
1.7 FIJACIONES EN LOS CILINDROS .........oovvriiirereseeeeeeereese e 32
1.8 CILINDROS DE CARRERA CORTA .......covoiviieieeeeeereereerener e, 36
1.9 VALVULAS DISTRIBUIDORAS Y DE MANDO .........cocvovviirereiiennn. 37
1.10 REPRESENTACION ESQUEMATICA Y FUNCION
CARACTERISTICA DE LAS VALVULAS ........oooovivoiieeeeeee) 37
1.10.1 Posicion de [a VAIVUIA ..........ccccuvvviiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
1.11 TIPOS DE VALVULAS .......oooveeieeeeseeeeeeese e 41

1.12 ROSCAS DE CONEXION Y PASO NOMINAL .........c.ccoovirveriaranrneee. 44



1.13 ELECTROVALVULAS .....ooovioeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 47

2. FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR ........c.coooovvevreinnn 51
2.1 INTRODUCCION A LA CONDUCCION ..o, 51
2.2 EL MODELO PARA LA CONDUCCION ........cooviiieeieeeceeeeeeeeeen, 54
2.3 PROPIEDADES TERMICAS DE LAMATERIA ...........cocooviiiiee, 56
2.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA........ooovieieeieeeeeeeeeee oo, 57
2.5 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA ..........cocovoiooieern. 59
2.8 PARED PLANA. .........ooooiiiiiieiieeeeeseee e 60
2.6.1Distriblicion de TEMPEIALUIE ... cmssssivssmsivssrisivserssarmsssssrassasessss wiss 61
2.6.2Resistencia TEIMUCA ..........ccooi i 62
2 8. 3800ido SOMIINAINIED .o issaresss s oo s 62
2.7 SISTEMAS AISLANTES ..o, 68

3. DISENO MECANICO Y ELECTRONICO DEL CODIFICADOR................... 70
3.1 DISENOS PROPUESTOS. .....ooiiiiioeoeooeeeeeeeoeeoeeeee e 70

3.2 SELECCION DE ELEMENTOS NEUMATICOS DEL CODIFICADOR....75

3.2.1 Necesidades y requisitos del Gilindro..............cccoveiiiiiiiiiiiinie s 5
3.2.1.1 Cilindro pequefio y/o compacto (Aprox. 4-8 cm)...........cccceevevvvvvvnnnnns 75
3.2.1.2 Cilindro con Carrera Corta .............cceevvveeeeiiieeeee e see e 76
Dot b ST Ta b AT ST s s R S T S SN A S 76
3.2.1.4 Econdmico y de facil comercializacion ...............ccccooeveevieiiee i iF
3.2.2Calculo y seleccion del CliNAro..............ooeveoeeeeeee e Fi ]

3.2.3Seleccionde laelectroValVUIA ............oo oo 84



3.2.4 Bolection do (UBGS ¥ TABOTBS .. mamsrisrsmmss s o T o ssapanmnmns 87

3.3 MATERIALES PARA LA ELABORACION DE LAS PARTES DEL

CODIFICADOR i.vcismmsiimusismasaionsrsrospernsanmenssssss masssssamssmpss s aessnsesns 90
3.3.1 Material para la recepcion del estampado............ccccoeeeeeeeevveiiininn 94
3.3.1.1 Seleccion del elastdmero a usar................c...cccooovvviceicvieece e, 96
3.4 SELECCION DEL RODAMIENTO DEL ENCODER ........cccocvveveveenen.. 98
3.5 DISENO ELECTRONICO ....coocvuiiairiiimiiiiiiceeeeeee e, 100
3.5.1 Seleccion del @NCOET ..............coiviiiiiicee e, 103
3.5.2 Seleccion del MOOr ........c.coviieiiiiecce e 106
3.5.3 Calculos de los componentes para el circuito electronico .................. 108
3.5.3.1 Célculos de las sefiales de entrada...............ccccocvveviiiieiceceee. 108
3.5.3.2 Calculos de las sefiales de salida.....................oocooviiiiociiie 108
3.5.4 Circuito lectrONICO ............cvereiiiiieeieceee e, 111
3.5.5 Impreso del circuito y esqueleto del circuito ...............ccccovvvveeeeeenn. 113

4. ANALISIS Y SELECCION DEL CONTROL DE TEMPERATURA............. 114
4.4 CONTROL DE TEMPERATURA ....cicsmvmmisiisssiisssinmrarssarsonsesnsanposness 116
4.1.1Control del proceso en el estado de reposo ..........coovveeeeeeeecceereinenn, 116
4.1.2 Termdmetros termoeléctricos (termopar) ........cccooovveeivivecviereinennn. 120
4.1.2.1 Tabla de caracteristicas de la termocupla J .........cccccceevveiivenvivnnnn. 122
4.1.3Disefio del controlador...........cco.oovveieiiiiiieeieeee e, 124
4.1.3.1 Ajuste de controladores por retroalimentacion................ccccccoveene.... 124

4.1.3.2 Ajuste de controladores por Ziegler — Nichols ................................ 129



4.2 CONTROL PARA EL PROCESO DE ESTAMPADO...........c.c.ccocn... 137

4.21CInta de IermoansSIBrantia ... oo msmomn s o mmmrans 137
4.2.1.1 Estructura de la cinta de transferencia térmica.................ccccv...... 137
4.2.2.1 Ajuste de controladores por retroalimentacion.................coccccoee.... 143
4.2.2.2 Ajuste de controladores por Ziegler —Nichols .............ccccocooeevvenn... 147
4.3 SELECCION DEL CONTROLADOR .........coovvrveemrrrreeeeeeeeeeeee. 153
5. ALGORITIMOS Y FUNCIONAMIENTO DEL CODIFICADOR................... 154
5.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL CODIFICADOR ......... 154

5.2 REALIZACION DE BASES DE FUNCIONAMIENTO PARA LA
PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR DEL
CODIFICAOR ...ttt 157

5.3 MANEJO Y REGLAS PARA UN OPTIMO FUNCIONAMIENTO DEL

CODIFICADOR ......oooioeieeeeeeeeeeee oottt seeens 158

5.4 ALGORITMO DE FUNCIONAMIENTO DEL
MICROCONTROLADOR ...........coooviiviesieeeeeeeeeeeeeeeeeese s 160
55 CALCULOS PARA LOS TEMPORIZADOS .......ooovoiivoieeereereee, 161
5.6 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MICROCONTROLADOR................. 161
5.7 PROGAMA DEL MICROCONTROLADOR............cccoovveirieeeeeeeeeeinn, 162
CONCLUSIONES..........cooteieieeee oot 171
RECOMENDACIONES ..ottt 175
BIBLIOGRAFIA ..ot 178

ANEXOUS ciciiinsisisiiommomrommmssamssssmstsssanseanesmsmass sessns mrsssmanasssensssasmsmssss s 214



LISTA DE FIGURAS

Pag.

Figura 1. Cilindro de simple efett0. ..........ccciiimin i siei cnims s ssnss ivermsissyine 24
Figura 2. Seccion de un cilindro de doble efecto.................ccc.ccccool. 25
Figura 3. Cilindros de doble y de simple efecto...................cccoooeiiiiiiiiiiieein, 28
Figura 4. Consumo de aire en CiliNdros. ... 29
Figura 5. Cilindro de CUerpo basiCo............c..cevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 33
Figura 6. Fijacion por placatrasera. ...........cccccccccoeiiiiiiiiiiiccc e 33
Figura 7. Fijacion por placa delantera. ............cccooooeiiii s 34
Figura 8. Fijacion por @SCUAAras. .............oooviviviiieeeieeieiee e e e 34
FiiiiaD. Fljaeion por apliolation cwsssssssmessmsrmnmnmmsmmssnsmmmss 35
Figura 10. Horquilla hembra. ... 35
Figura 11 Fijacion por roflla. .. conusaimmmmmnnss i peiasamsiis 35
Figura 12. Seccion descriptiva de la disposicion interna de los cilindros

neumaticos compactos de doble y simple efecto con iman en él

(=173 1 [ S —— 36
Figura 13. Simbologia, posicionamiento, y accionamiento de una valvula....... 40
Figura 14. Valvulas de asiento. ............cooooemieiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 41

Figura 15. Funcionamiento de una valvula de corredera. ...............cccccccooooe.. 42



Figiura 18, Valvulas ¢on distintas TUnNGIoNes, qsisscconssisepssisssmssississmsspsseris s 43

Figura 17. Electrovalvula de accionamiento directo. .............ccccccoeeee. 48
Figura 18. Electrovalvula de accionamiento indirecto. .............cc.ccccceeei. 49
Figura 19. Asociacion de la transferencia de calor por conduccion.................. 51
Figura 20. Transferencia unidimensional de calor por conduccion................... 52
Figura 21. Experimento de conduccién de calor de estado estable. ................ 54

Figura 22. Relacion entre el sistema coordenado, la direccion del flujo de
calor y el gradiente de temperatura en una dimensién..................... 56
Figura 23. Escala de conductividad térmica para diversos estados de la
materia a temperatura y presion normales.............c.cccoceveiineeeennns 58
Figura 24. Transferencia de calor a través de una pared plana. ..................... 60
Figura 25. Distribucion de Temperatura transitorias en un soélido

semiinfinito para dos condiciones de la superficie: temperatura

superficial constante, flujo de calor superficial constante. ................ 64
Figura 26. Embobinado tipo trinquete. ...........cccccvvveiieiie, 71
Figura 27. Embobinado mediante cilindro neumatico.................cccoeveeeieiieeinnns 71
Figura 28. Embobinado madiant® Un MGLOT. .....ouumerasassmmssssmsssams 72
Figura 29. Disefio de estampado tipo solenoide. .............ccceeeeiiiiiieiieeeceenien, 73
Figura 30. Disefio de la caja de control del dispositivo estampador................. 75
Figura 31. Esquema de sistema anti giro para el cilindro................................. 76

Figura 32. Cilindro ADVULQ-20-15-P-A. ... 80



Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.
Figura 50.

Figura 51.

Placa base del codificador elaborado con fundicién de

pOlIEHISHD Y DOlIBIERIEND: v s morms s s s 94
Vista de los componentes del encoder y recorrido de la cinta
parg [a embobinada osmwssmmnmsmasmmrr e s B 99
PIC TBFBAA. ... ... 102
Componentes y funcion de un encoder...........c.ccceeeeieiiiieiieeeeeenn, 104
Disco codificado de encoder Sharp de 96 pulsos.......................... 105
Motor-reductor GIM3. ..........oooiiiiiiiiiieee e 107
Gonexion de los INtermruplores. .. s 109
Conexion de los interruptores con led. ..........ccccovvvvviiviiiiiiiiin, 109
Conexion de gobierno de la electrovalvula y la alarma. ................ 110
Conexion:de gobierno del MOLAL. .....uswsa i iesvismssisesmisive 110
Circuito electrOniCO. .........cooeiiiie e 112
CirCuUto IMPreS0. .....ooooiiiiieiiiiie e 113
Esqueleto circuito electrniCo.............ccoocvvievivieeiicee e, 1138
Codificador de Productos Alimenticios. ..............ccccociiieiiinnnnnn.. 115
Diagrama de bloque del Actuador. ...............ccccoeeiiiiiiiviiiiiiieee 118
Respuesta al paso de la Funcidn de Transferencia del
FAte2 0 =T Lo ] USSP 119
Diggrama de 1a IBrmaslpla; . coussssmmrosmmmsssssisss s 121
Circuito de Conexidn de la Termocupla. .........cccoooiiivinviivieniennee. 121
Diagrama de bloques Controlador, sensor, planta y actuador. .....125



Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.

Figura 73.

Respuesta al paso del diagrama de lazo cerrado. ........................ 126

Respuesta al paso de Wic(S). ...ooveeiieeeriieeeiiieeiire e 128
Diagrama de Nyquist de Wic(8). ...ocoveveviiiiieiiieceeie e 129
Respuesta a la planta con ganancia critica. ...........ccccccoeeevnininne. 130
Diagrama de bloques actuador, planta y sensor. ............c..cccco..... 131
Respuesta de la planta con ganancia critica. ..............ccoeceeenne 131

Diagrama de bloques controlador, actuador, planta y sensor. ...... 133

Respuesta al paso del diagrama de lazo cerrado. ........................ 133
Respuesta al paso de Wic(S). ..o.oooviiiiiiiiiiiiieceiece e 135
Diagrama de Nyquist de Wic(S). ..voeveveviiiiriiiieeeiieeeeeeiiiinn 136
Binte 8-3 06 Cora-REsING. wsansumsmusmmmimmssmssspmsseammismmms 137
Capas de la Cinta de Cera-Resina S-3. .........ccccociiiiiiiiiiiiineeniins 138
Diagrama de bloques actuador, planta y Sensor. ...........c...ccccveee. 141
Respuesta al paso del sistema. ..............ccoiiiiii 142

Diagrama de bloques controlador, sensor, planta y actuador. ...... 144

Respuesta al paso del diagrama de lazo cerrado. .............ccccoee. 145
Diagrama de Nyquist de Wic(8). «ooveveenivreeniiniciiiiiiieciiiiice i, 147
Diagrama de blogques actuador, planta y sensor. .................ccc...... 147
Respuesta de la planta con ganancia critica. ..................ccceine, 148

Diagrama de bloques controlador, sensor, planta y actuador. ...... 149
Respuesta al paso del diagrama de lazo cerrado. .............c.......... 150

Diagrama de Nyquist de Wic(S). .ovvvveeviiieeiniieeecceccc 152



Figura 74. Resolucion Grafcet por el método paso a paso. .................cc.o..... 156
Figura 75. Algoritmo inicio del programa. ................cooeveveviie e 162

Figura 76. Algoritmo rutina seleccion numero de lineas y asignacion del

NUMETO A& PUISOS. ....cooiiiiiiiiiiii e 164
Figura 77. Algoritmo rutina seleccién automatico o manual. .......................... 165
Figura 78 Algoritmo rutina de estampado. ...............ccccccciiiiiiiii 166
Figura 79. Algoritmo rutina de embobinado de la cinta. ...............ccceoeeennnen, 167

Figura 80. Algoritmo rutina de interrupciones (Paro de emergencia o

ALGIMA). .. e



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Fuerzas tedricas en cilindros de doble efecto. ...........ccccoccieiinnnee 28
Tabla 2. Tabla para eleccion de una valvula distribuidora..................c............. 46
Tabla 3. Materiales aislantes................ccccooviiiii e 69
Tabla 4. Caracteristicas de algunos cilindros festo. .............cccccceeeiiiiininn. 79
Tabla 5. Tabla de eleccién de la valvula distribuidora. ................cccoevivinienenn. 85
Tabla 6. Caracteristicas de tubos pan ypun............c..ooeeeeeviiiiiiiic e 89
Tabla 7. Propiedades fisicas y térmicas del aluminio................cccccevvvivevnennnn.. 91

Tabla 8. Propiedades mecanicas y térmicas del acero inoxidable aisi 304......92

Tabla 9. Propiedades mecanicas y térmicas del bronce. ................................. 93
Tabla 10. Algunas propiedades de los elastdmeros. ..........ccccceeeevvievciiivieeeenn, 96
Tabla 11. Configuracion de puertos del microcontrolador..........................104
Tabla 12. Tabla de caracteristicas de la termocupla tipoj. ......c..coeevvvvveenennn. 121
Tabla 13. Tabla caracteristica de la termocupla tipo j. .........cccocvvievierienienn. 122

Tabla 14. Parametros de controladores pid segln el método de oscilacién
de ziegler — NICNOIS...........ooieece e 130

Tabla 15. Propiedades de la cinta de cera-resinas-3. ...................ccccovvveeen, 138



LISTA DE ANEXOS

Pag.
Anexo 1. Caracteristicas del cilindro neumatico ADVUL 20-P-A.................... 179
Anexo 2. Caracteristicas de la electrovalvula MFH-5-1/8-S .................c......... 181
Anexo 3. Racor rapido en L QSL-1/8-6 ..........cooueeeiiiiiieeeeeeeeee e, 183
Anexo 4. Racor rapido roscado QS-1/8-6 ..o, 185
Anexo 5. Codimarket modelo CMOT............c...ooviviiiiiee e, 186
Anexo 6. Codificador impresor multi-vias................ccc.oooeeiiiioiioieeieeeeen 187
Anexo 7. Datos estadisticos para el analisis del material a estampar............ 188
Anexo 8. Controlador de temperatura OMRON E5CN ............cccoveeivvvviinnn. 191
Anexo 9. Caracteristicas del motor reductor GM3................ccoceveeiieiieiieee. 195
Anexo 10. Pruebas realizadas con el codificador CMO1 ...............ccccovvevnnn. 196
Anexo 11. Diagrama conexion circuito neumatico..................ccovvvveeeeciieeaen, 198
Anexo 12. Conexién sistema mecanico sistema electronico......................... 199
Anexo 13. Madera plastiCa............ccocoeeviiiiiiii e 200
Anexo 14. Manual de funcionamiento del codificador................ccc.cocooeeie. 202

ANEXO 15, PIANOS. ... 213



INTRODUCCION

En la industria Colombiana, especialmente en el sector de los productos
alimenticios se ven problemas que conllevan al perjuicio de Ilas personas, esto se
hace a través del consumo de productos alimenticios los cuales se encuentran en
estado de descomposicion y cuyas fechas de vencimiento son adulteradas o no
son casi notorias. Es por esto, que en Colombia se han creado entidades que se
encargan de todo lo que tiene que ver con la parte sanitaria o sobre los registros
de salud como el INVIMA “Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y

Alimentos".

El INVIMA en estos dltimos afios, ha optado por implementar una serie de
registros o0 normas sanitarias con el fin de que todo producto que salga al
mercado para el consumidor cumpla con todas las exigencias sanitarias, para asi
tener un mejor control sobre estos. De esta forma, se esta evitando que el
consumidor corra el riesgo de adquirir productos en estado de descomposicion.
Para ello, el INVIMA creo una normatividad la cual es la base de nuestro caso de
estudio y se trata del registro “711 99 INVIMA” la cual hace referencia a la
exigencia de la identificacién de lotes de fabricacién y vencimiento de productos

alimenticios perecederos."

Es decir, es obligatorio y necesario que el producto lleve consigo la fecha de
elaboraciéon y vencimiento para asi evitar sanciones las cuales pueden llegar al
cierre de la empresa y al pago de costosas multas. La dificultad que comunmente

! Invima.



se observa en las empresas, es que envian a elaborar unicamente la fecha de
vencimiento al empaque que compran directamente en la empresa fabricante. Si
el empaque tiene poca rotacion, a la hora de usarse estos materiales, puede que
ya este con menos tiempo para la fecha de vencimiento, lo cual puede llegar a
provocar la pérdida del empaque, que significa pérdidas para la empresa, o puede
que el tiempo de vencimiento sea tanto, que el producto ya se encuentre en

estado de descomposicion sin que su fecha de vencimiento diga lo contrario.

Lo que se desea realizar a través de este proyecto es disefiar y elaborar un
prototipo de un dispositivo Mecatrénico, dotado con componentes de control de
temperatura, dispositivos neumaticos, electronicos, y sensores todos estos
trabajando en conjunto con el fin de realizar la funcién de estampado de la fecha
de elaboracién y vencimiento al empaque del producto en el mismo instante en
que se esta realizando el proceso de empacado; esto con el fin de obtener un
mayor control de calidad sobre el producto y asi cumplir con los requisitos y

normas impuestas por el INVIMA.

En el mercado, encontramos dispositivos capaces de realizar esta funcién, el
problema es que tienen un alto costo debido a la tecnologia que poseen, por
ejemplo, encontramos sistemas de marcacién a través de laser o inyeccién, los
cuales producen el marcado a través de un chorro de tinta la cual queda impresa
superficialmente en el empaque del producto sin hacer contacto con este. Debido
al elevado costo de estos dispositivos de marcacion, se hace casi imposible que
las microempresas los adquieran, por eso se ha pensado en tomar dispositivos ya
elaborados que resulten mas econdémicos que los de tinta a chorro y ademas
mejorar la eficiencia de estos, es decir mejorar su tecnologia y rendimiento.
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Es por esto, que el prototipo a desarrollar estara constituido por un sistema que
llevara una cinta de pelicula plastica, la cual resulta muy econdmica en el mercado
a comparacion de la tinta del dispositivo de inyeccién. Al usar esta cinta también
se debera tener en cuenta una excelente visibilidad de la codificacién en los
empaques ya que estos mejoran o empeoran la imagen del producto, ademas
conviene ahorrar y controlar la cinta estampadora foil con miras a alcanzar

mejores resultados para la codificacién del empaque de los productos alimenticios

perecederos.

Al ser mas econdmico el dispositivo, las microempresas podran hacerse
acreedoras de este, ademas satisfacer, y cumplir con las normas propuestas por

el INVIMA, para asi obtener un excelente desempefo a la hora de su uso.
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1. FUNDAMENTOS DE NEUMATICA Y ELECTRONEUMATICA

1.1 SISTEMAS ELECTRONEUMATICOS

Las combinaciones de la electricidad y la neumatica se usan frecuentemente en
maquinas e instalaciones. La principal aplicacion de los sistemas
electroneumaticos se encuentran en aquellos casos en los que el aire comprimido
se usa como fuente de energia con la ayuda de cilindros, mientras que los

distribuidores son accionados eléctricamente.

La aplicacidbn de la neumatica es mas ventajosa y es excepcionalmente mas

adecuada; como argumentos para la utilizacion de esta, se pueden citar los

siguientes:

o Amplia disponibilidad de aire.

e Compresibilidad de aire.

e Facilidad para transportar el aire en recipientes a presion, contenedores, y
tubos largos.

e Caracteristicas del medio de ser a prueba de incendios.

e Construccio9n sencilla de los elementos neumaticos y facilidad en su manejo.

e Alto grado de facilidad de control de la presién, velocidad y fuerza.

e Posibilidad de un facil, pero razonablemente confiable, controla a distancia.

e Mantenimiento mas facil.

e Caracteristicas del medio de ser a prueba de explosién.

e Costos comparativamente mas bajos en relacion con otros sistemas.
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En los casos donde existe un gran peligro de incendio o explosion, ambientes
mojados, altas temperaturas, radiaciones, campos magnéticos, etc, se prefiere el

uso exclusivo de la neumatica.

1.2 CILINDROS NEUMATICOS

Los cilindros neumaticos ofrecen un movimiento rectilineo a elementos mecanicos;
estos se de clasifican como de servicio ligero, mediano o pesado, con respecto a
su aplicacién. La seleccion de los materiales para los componentes del cilindro
depende en gran parte de este factor. En relaciéon con su funcionamiento, los
cilindros pueden ser de simple o de doble accion, ademas, se pueden clasificar
como cilindro de diafragma, duplex, de varilla pasante, etc, en ciertos momentos
puede ser maxima importancia el amortiguamiento en la posicién final de los
cilindros. Sin embargo, si el recorrido de los cilindros no es hasta el final de la
carrera, no es necesario que los disefiadores prefieran los cilindros amortiguados.
A la varilla del pistén de los cilindros se le da un tratamiento especial, ya que es la
parte que recibe esfuerzos intensos. Para la lubricacion de los cilindros, la mas

comun es la de neblina.

1.3 TIPOS DE CILINDROS

La potencia neuméatica se convierte en movimientos reciprocantes rectilineos por
medio de cilindro neumaticos. Segun el principio de operacion, los cilindros
neumaticos se pueden subdividir como: i) de simple accién y ii) de doble accion.
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1.3.1 Cilindro de simple accién. En un cilindro de simple accion, el aire
comprimido se alimenta solo en uno de sus lados. Por consiguiente, este cilindro
puede producir trabajo solo en una direccién. El movimiento de retorno del pistén
se efectia por medio de un resorte interconstruido o por la aplicacién de una
fuerza externa. El resorte esta disefiado para regresar el pistdén hasta su posicion

inicial con una velocidad suficientemente alta. En la [Figura 1.] se ilustra un cilindro

de simple efecto.

Figura 1. Cilindro de simple efecto.

Cuerpo del cilindro Resotte

Conexion A Cojinete

Manual de neumatica basica Festo.

1.3.2 Cilindro de doble accion. En la [Figura 2.] se tiene la ilustracién de un
cilindro de doble accién. En un cilindro de doble accion, la fuerza ejercida por el
aire comprimido mueve el pistén en las dos direcciones. En particular, se usan
cuando se requiere que el pistdn realice el trabajo no solo en el movimiento de
avance sino también en el de retorno. En principio, la longitud de la carrera no esta
limitada, aun cuando se deben considerar el pandeo y la flexién antes de
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seleccionar el tamafio particular del diametro del pistdn, longitud de la varilla y

longitud de la carrera.

Figura 2. Seccién de un cilindro de doble efecto.

Cuerpo del cilindro Junta del embolo

Conexion A Conexion B

Manual de neumatica basica Festo.

1.4 CALCULO DE FUERZA

La fuerza desarrollada por un cilindro de doble efecto al avanzar el vastago
depende de la presién del aire, de la seccién del émbolo y del rendimiento o
pérdidas por rozamiento en las juntas dinamicas. En el retroceso serd preciso

considerar también el diametro del vastago.
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En los cilindros de simple efecto, como el trabajo neumatico solo se realiza en un
sentido, sera necesario considerar la reaccién del resorte de recuperacion que se

opone al movimiento y por tanto, reduce la fuerza util.

Generalmente la fuerza de un cilindro se calcula para una presion de aire de unos
6 bares, que es la que normalmente garantiza la red de distribucion. Eso significa
que puedan ser consideradas otras presiones por encima o por debajo de la
mencionada. En todos los casos, y dada la facilidad con que se regula la presion,
es conveniente sobredimensionar algo el cilindro por si accidentalmente, en un

momento determinado, la red proporciona una presion inferior a la estimada en

principio.

En cuanto al rendimiento de los cilindros, depende del disefio del mismo y, por
tanto, del fabricante. Si no se dispone de datos mas precisos, y a modo de

orientacién, basta considerar:

Para cilindros de hasta D = 40 mm R =0.85
Para cilindros superiores aD =40 mm R =0.95

Donde:

D = Diametro del cilindro
R =Rendimiento del cilindro

En cilindros de doble efecto, |la fuerza efectiva de avance sera:
Fa:%(DZ*p*R) (1.1)

F'a = Fuerza del cilindro en daN [daN: decanewton=10N] (o en kp)
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p = Presion del aire en bar (o kp/cm?)

La fuerza en el retroceso para estos mismos cilindros sera:
Fr :%(Dz—dz)*p*R (1.2)

d = Diametro del vastago en cm

En cuanto a los cilindros de simple efecto con retorno por muelle, la fuerza de

avance, o fuerza efectiva de trabajo sera:

Fa:%*Dz*p*R—Fm (1.3)

Siendo:
Fm = Fuerza de resorte dada en daN (0 kp)

Los fabricantes de cilindros de simple efecto, proporcionan datos de fuerza de
empuje para diferentes posiciones del vastago. Como se sabe, la fuerza o
resistencia que opone un resorte al ser comprimido depende de la deformacién
axial a la cual se le somete. La fuerza es directamente proporcional a la
deformacioén, por tanto, en el empuje, la maxima fuerza la realiza el cilindro al

iniciar la marcha, y la minima, al finalizar el recorrido de avance.

En la [Tabla 1.] se indican fuerzas tedricas en daN de avance y retroceso del
vastago en cilindros de doble efecto para presiones entre 2 y 8 bar. Para obtener

la fuerza real sera preciso multiplicar dicha fuerza por el rendimiento. Asi pues:
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F_ =Fa.R
F =Fr.R

Fuerza real para el avance

Fuerza real para el retroceso

Figura 3. Cilindros de doble y de simple efecto.

—_—

Neumatica.
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Tabla 1. Fuerzas teéricas en cilindros de doble efecto.

L 'Es'fuerz‘c_irs en daN para presion en bar -

Seccion T e o = =]

. : cm? ) : 6 .- =5
mm fmm | 8a | Sr | -Fa. [«Fr. | Fa | Fr Fa PRl Favclin Py
10 4 0,80 0,80 1.6 1.2 3,2 2,4 4,8 3,6 6,4 4,8
12 6 1,10 0,80 2,2 1,6 4.4 3,2 6,6 4.8 8,8 6,4
16 G| 2,00 1,70 4,0 3.4 8,0 6,8 12,0 10,2 16,0 13,6
20 10 | 3,10 2,30 6,2 4,3 12,4 8,6 18,6 13,8 24,8 17,2
25 12| 4,80 3,80 9,8 7.6 19,6 15,2 29,4 22,8 39.2 30,4
32 12| 8,00 6,9 16,0 13,8 32,0 17,6 48,0 41,4 64,0 55,2
40 18 112,60 | 10,00 25,2 20,0 50,4 40,0 75,6 60,0 | 1008 80,0
50 18 119,60 | 17,00 39,2 34,0 78,4 68,0 | 117,6| 102,0] 156,8 | 136,0
63 22 131,20 27,4 62,4 54,81 1248 | 109,6 | 187,2| 164,4| 2496 219,2
80 22 150,30 46,5 | 100,6 93,0] 201,2| 186,0| 301,8| 279,0 | 402,4 | 372,0
100 30 | 78,60 71,6 | 157, 143,0 | 314,0 | 286,0| 471,0| 429,0| 628,0 | 572,0
125 30 1123,0 | 115,7 | 246,0 | 213,4| 492, 462,68 738,0| 694,2 | 984,0 | 9256
160 40 | 201,0 | 188,0 | 402,0 | 376,0| 804,01 752,0(1206,0 | 1128,0 | 1608,0 1504,0
200 40 | 314,0 | 301,0 | 628,0 | 602,0|1256,0 | 1204,0 1884,0 | 1806,0 | 2512,0 |2408,0
250 50 | 491,0 | 471,0 | 982,0 | 942,0 |1964,0 | 1884,0 | 2946,0 | 2826,0 | 3928,0 3768,0
Neumatica.
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1.5 VELOGIDAD DEL PISTON

La velocidad del pistén en un cilindro neumatico depende de la fuerza contraria, la
presion prevaleciente del aire, la longitud del tubo, el area de la seccidn
transversal de la lumbrera de la valvula y el gasto, asi como del amortiguamiento
en la posicion final. La velocidad promedio del piston es de mas o menos 0.1 a 1.5

m/s. Con impacto, la velocidad del cilindro llega hasta 10 m/s.?
1.6 CONSUMO DE AIRE EN CILINDROS

El consumo de aire en cilindros o en otros actuadores es de vital importancia para
evaluar las dimensiones del compresor y del depésito, o simplemente para

conocer el gasto energético de los elementos neumaticos.

A diferencia de la oleohidraulica, donde el aceite circula en un circuito cerrado, en

la neumatica el aire una vez utilizado, es expulsado al exterior.

Figura 4. Consumo de aire en cilindros.

| | L | FTAAAAL

T 1 11 11

Neumatica.

2 Neumatica, Antonio Serrano Nicolas.
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El consumo de aire de un cilindro depende de varios factores: seccién del cilindro,

carrera del mismo, frecuencia del ciclo y presion de trabajo.

Normalmente el consumo de aire en litros se expresa a presion atmosférica o a
presion del aire libre. Pero no solamente consume aire el cilindro sino que el resto
de componentes, incluidas las tuberias, contribuyen también a aumentar el

consumao.

En los cilindros de doble efecto, [Figura 4.], sera preciso considerar el ciclo
completo, es decir, avance y retroceso del émbolo; en cambio, en los de simple
efecto bastara con tener en cuenta el consumo en el avance, que es cuando se

alimenta de aire a la presion de trabajo.

En cilindros de doble efecto, el volumen de aire necesario por ciclo completo de

ida y vuelta a la presion de trabajo es:

v =200 -d*)rc (1.4)

Siendo:

I = Volumen de aire

D = Diametro interior del cilindro en cm
d = Volumen del vastago en cm

C = Carrera del vastago en cm

El volumen de aire para el mismo cilindro a la presién atmosférica sera:
V:%(ZDzdz)*C*p (1.5)
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Siendo:

p = Presion de trabajo del cilindro en bar

En el caso de consumo de aire o cantidad de aire que circula por una tuberia,

suele emplearse el término caudal, que es la cantidad de aire que circula por una

tuberia en un determinado tiempo. Normalmente se expresa en litros por minuto.

Si se considera que el cilindro de doble efecto realiza un nimero de ciclos por

minuto, se tendra que el caudal sera:

i VA _
¢ 4.000 (2D2 d2)

Siendo:
Q = Caudal en I/min a la presién atmosférica
7 = Numero de ciclos / minuto

En el caso de cilindros de simple efecto, el caudal sera:

_w*Ctpiarly
4.000

Q

|

(1.6)

(1.7)



Las expresiones anteriores indican solamente el caudal consumido por los
cilindros. No se tiene en cuenta los consumos de tuberias y resto de elementos
neumaticos que, al estar en contacto con la atmésfera en determinadas fases del
ciclo, también se pierden. De una forma orientativa, estos consumos adicionales
se estima que pueden estar comprendidos entre el 20% y el 30% del consumo de

los cilindros. Por tanto, a los valores anteriores es preciso sumar este porcentaje.>

1.7 FIJACIONES EN LOS CILINDROS

Cuando se proyecta un mecanismo accionado neumaticamente, si éste utiliza
cilindro, normalmente es un elemento comercial elegido dentro de la amplia gama
que se encuentra en el mercado. Existen cilindros de muy diversas formas y

tamanos estudiados para cada uso en particular y con diferentes anclajes.

Se han seleccionado los mas frecuentes que son por rosca en el cuerpo, por placa
base delantera y trasera, por patas o escuadras y por articulacion trasera. En

todos ellos se parte de un cuerpo basico al cual se le adaptan las distintas

fijaciones.

En la [Figura 5.] se muestra un cilindro convencional de cuerpo basico dotado de
rosca delantera y trasera en el cuerpo, y de oscilacidon trasera. Aqui puede

emplearse una de las roscas para realizar el anclaje a un soporte roscado

también.

3 Neumatica, Antonio Serrano Nicolas.
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Figura 5. Cilindro de cuerpo basico.
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Neumatica.

Figura 6. Fijacion por placa trasera.
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Neumatica.

En la [Figura 6.] se representa un anclaje por placa trasera. La fijacién de esta
placa normalizada se realiza en la propia rosca del cuerpo mediante la
correspondiente tuerca. Lo mismo ocurre con la fijacion por placa delantera que se
muestra en la [Figura 7.]. Ambas fijaciones son rigidas impidiendo cualquier

movimiento del cilindro.
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Figura 7. Fijacion por placa delantera.
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Neumatica.

Figura 8. Fijacion por escuadras.
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Neumatica.

La [Figura 8.] indica una fijacion por escuadras o patas, para lo cual se
aprovechan también las roscas del cuerpo para sujetarlas al cilindro mediante

tuercas. Al igual que los dos casos anteriores, este tipo de fijacion evita cualquier

movimiento del cilindro.

Para terminar con los tipos mas representativos, se muestra en la [Figura 9.] una
fijacion por articulacion trasera. Aqui se fija el soporte al cilindro mediante un buldn
que permite un giro del cilindro alrededor del eje de dicho bulén. Es una solucion
muy empleada en casos de accionamiento de palancas o bielas que describen

movimientos rotativos alrededor de un punto.
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Figura 9. Fijacion por articulacion.

Neumatica.

Figura 10. Horquilla hembra.
Figura 11. Fijacion por rotula.
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Neumatica.

También para los vastagos existen fijaciones normalizadas. La mayoria de los
cilindros, sean del tipo que sean, se comercializan con el vastago roscado en el
extremo para unirlo al mecanismo por accionar. La fijacion por rosca es la mas
frecuente, pero existen otras soluciones. En la [Figura 10.] se muestra una
horquilla con contratuerca, se asegura contra el giro. En la [Figura 11.] se muestra
una solucién interesante por rétula que permite montajes cuando se prevén ciertas
desalineaciones entre el cilindro y la parte solidaria al vastago.

35



1.8 CILINDROS DE CARRERA CORTA

Los cilindros compactos de carrera corta son aquellos cilindros neumaticos de
simple o doble efecto de aspecto prismatico construidos a partir de barras de

aluminio extruido.

Figura 12. Seccién descriptiva de la disposicion interna de los cilindros neumaticos

compactos de doble y simple efecto con iman en €l embolo.

Jurita del vastago PU

Yastago

" ,
Area elastica de Sensor magnelico

retanciaon en espiral
Jurts del embolo PU

Orificios para fijaciones
Kahura eh el peii entre

Cuerpo de alurminio anodizado caras para la fijacion del
sensor raagnélico,

Automatizacién neumatica y electroneumatica.

Desprovistos de amortiguacion final de carrera regulable, se emplean en
operaciones de fijacion. No permiten accionamientos de mecanismos que
adquieran energia cinética apreciable. Para limitar la velocidad de accionamiento
se fabrican con pequefios orificios de alimentacion en relacién con su diametro; en

general, se fabrican con carreras cortas.

36



En el émbolo disponen de un iman que permite actuar sobre microrruptores
magnéticos que, situados en el exterior y, ajustados en ranuras longitudinales,

puedan dar seriales eléctricas a los sistemas eléctricos de control.

1.9 VALVULAS DISTRIBUIDORAS Y DE MANDO

Las valvulas son elementos concebidos para controlar el arranque, parada,
direccién y sentido del flujo de aire en un circuito neumatico. Cumplen la funcién
de valvulas distribuidoras cuando se utilizan para gobernar todo tipo de
actuadores, bien sean lineales como los cilindros, rotativos como los motores
neumaticos, o pinzas. Como valvulas de mando o pilotaje, se emplean en general
para gobernar de forma directa o indirecta, las valvulas distribuidoras anteriores.
Estas valvulas de mando o pilotaje, se montan en los circuitos en paneles de
mando, para ser manipuladas voluntariamente por el operador de la maquina, o
bien se montan cerca de los actuadores, para ser pulsadas mecénicamente por
dichos elementos. Unas y otras valvulas funcionan bajo el mismo principio y con la
misma representacion simbdlica. Sélo se diferencian en los circuitos, por la funcién

que cada una de ellas cumple y también, a veces, por el tipo de mando.

1.10 REPRESENTACION ESQUEMATICA Y FUNCION CARACTERISTICA DE
LAS VALVULAS

Las véalvulas de control de direccién se usan principalmente para dirigir el flujo del
fluido a presién en la direccion deseada. Las funciones principales de estas
valvulas es iniciar y suspender el flujo de aire, asi como regular su direccién y
ayudar a la distribucidn del aire en la linea deseada. Se pueden accionar, para que
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tomen diferentes posiciones, mediante diversos medios de accionamiento:
eléctrico, mecanico, neumatico u otros modos de control. Esto conduce a la
conexion o interrupcién correspondientes del flujo entre diversas lumbreras. En
general, la valvula de control de direccién tiene dos, tres, cuatro o cinco lumbreras

o aberturas. Las aberturas se mencionan como vias o lumbreras. Las vias se

designan mediante letras, como:

P: Lumbrera de la linea del compresor
R: Lumbreras de escape
A, B: Lumbreras de trabajo, hacia los cilindros o motores.

1.10.1 Posicién de la valvula. En general, la valvula de control de la direccién

tiene dos o tres posiciones de trabajo. Estas son:
- Posicién normal o cero (natural), o bien, posicién neutra.
- Posicion de trabajo (pueden haber dos o mas posiciones de trabajo).

Las posiciones se numeran principalmente como 0, 1, 2. Las valvulas de control
de direccién se designan para indicar tanto el nimero de vias como el numero de
posiciones de trabajo, como la valvula de control de direccion 4/2, 3/2, etc. Esto

significa que se trata de una valvula de 4 vias / 2 posiciones, una de 3 vias / 2

posiciones, etcétera.

Se necesita diferenciar las posiciones neutra y de operacién. En las vélvulas de
control de direccidn con retorno por resorte, la posicion neutra se define como
aquella a la que la valvula regresa después que se ha retirado la fuerza de
accionamiento. En todos los sistemas de control de la energia de fluidos, la

posicion neutra se indica como “0”.
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Las valvulas de control sin resorte o posicién neutra permanecen en la posicién
| gue ya hayan alcanzado después de retirar la fuerza de accionamiento (valvula de
impulsos). La posicién de arranque o posicion inicial se define como la posicién
tomada por la vélvula (debido al encajamiento del resorte de la valvula de control
de direccién de resorte) después de la instalacién. La valvula toma las posiciones

de trabajo cuando se acciona.

Para representar las valvulas en el diagrama de circuito, se usan simbolos. En el
simbolo, cada posicion se denota mediante cuadrados. Dos posiciones se
representan por dos cuadrados adyacentes. Se debe tener presente que los
simbolos solo muestran el aspecto funcional de la valvula y no su principio de
disefio o detalles de construccién. En relacién con los simbolos, se debe hacer

notar la terminologia siguiente [Figura 13.]:
1. La posicién de una valvula se representa por un cuadrado [Figura 13. (a)].

2. El nimero de cuadrados es igual al nimero de posiciones distintas que puede

tomar la valvula [Figura 13. (b)].

3. En el interior de un cuadrado, las flechas indican el flujo y las puntas de las

flechas, la direccién de ese flujo [Figura 13. (c)].

4. Los cortes del flujo de aire se muestran por medio de cortos segmentos

rectilineos en el interior del cuadrado [Figura 13. (c)].

5. Las conexiones hacia las lumbreras de admision o de salida solo se trazan

hacia una posicién de conexion; es decir posicion inicial o neutra.
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6. Las otras posiciones se obtienen al desplazar el conjunto de cuadrados hasta
que las conexiones se hagan coincidir con las lineas correspondientes del

cuadrado.

7. Las conexiones se denotan por medio de letras latinas mayusculas [Figura 13.

(d)]

8. Las conexiones de las lineas de trabajo se indican por A, B, C.

9. La conexidn a la linea del compresor (la fuente de presidn) se indica por P, y a

las lineas de retorno por R, S, T.

10. Las lineas piloto se indican por X, Y, Z. La vélvula de control de direccion se
abre y se cierra, respectivamente, para un flujo de aire y determina la direccién
de ese flujo. En las designaciones como 4/2, etc., el primer digito indica él
nuamero de conexiones o aberturas funcionales; por ejemplo, cuatro aberturas.

El segundo digito en la designacidn indica él numero de posiciones distintas; por

ejemplo, dos posiciones.

Figura 13. Simbologia, posicionamiento, y accionamiento de una valvula.
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Neumatica.

40



1.11 TIPOS DE VALVULAS
Los tipos de valvulas pueden dividirse segun su forma constructiva, segun la
funcion que cumplen y segun el tipo de mando que se utiliza para ser accionadas.

En lo que se refiere a la forma constructiva pueden hacerse dos divisiones

claramente diferenciadas: valvulas de asiento y valvulas de corredera.

Las valvulas de asiento, a su vez, pueden ser de bola [Figura 14. (a)], de cono

[Figura 14. (b)] y de disco plano, [Figura 14. (c)].

Figura 14. Valvulas de asiento.
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Neumatica.

En este tipo de valvulas, los orificios se abren y se cierran utilizando asientos de
distintos tipos y emplean en el contacto elementos elasticos que ayudan a
asegurar la estanqueidad. Sufren poco desgaste ya que no hay deslizamiento
entre las partes de cierre, pero si requieren un cierto grado de apriete axial para
vencer la accion de muelles antagonistas y garantizar la hermeticidad. Cuando se
produce el cierre por presion neumatica, la misma presion ayuda a mantener una

mayor fuerza de contacto y, por tanto, un aumento de dicha estanqueidad.
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Las valvulas de corredera basan su funcionamiento en un émbolo cilindrico con
diferentes rebajes, que se desplaza axialmente y que reparte el flujo a las distintas
conexiones, segun se muestra en la [Figura 15.] en el caso (a) la corredera se
encuentra en el extremo izquierdo permitiendo que se comunique (A) con (R),
mientras que la toma de presion (P), se halla cerrada. Desplazando el piston hacia
la derecha, comunicaria (P) con (A), y (R) se encontraria cerrado. En estas
valvulas el esfuerzo para la conmutacién de las vias es menor pero, en cambio, el
recorrido es mas elevado que en las valvulas de asiento. Son también mas

sensibles a la suciedad y con el tiempo sufren un mayor desgaste por rozamiento.

Figura 15. Funcionamiento de una valvula de corredera.

Neumatica.

Segun la funcién que cumplen pueden clasificarse en tres tipos: distribuidoras de
flujo a los actuadores o elementos de trabajo, de mando de otras valvulas por
accionamiento manual, y captadoras o detectoras de sefial o posicion. Estas
funciones pueden apreciarse en el circuito elemental mostrado en la [Figura 16.] la
valvula principal es la (1), que distribuye el caudal a las dos camaras del cilindro.
Son valvulas lo suficientemente dimensionadas como para que a través de ellas
circule el caudal que alimenta a los cilindros. No ocurre asi con la de mando (2) de

puesta en marcha en el sistema, ni con la valvula captadora de posicién (3), que
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deben ser de reducido tamario, ya que no circula flujo a través de ellas. Se trata
aqui de conseguir que con una pulsacion voluntaria de la valvula (2), el vastago
del cilindro avance hasta el final, y retroceda a su posicion inicial de forma
automatica una vez accionada la valvula (3) de final de carrera o detectora de esa
posicion. Como puede verse la (2) y la (3) cumplen una funcién similar
comandando o piloteando el distribuidor principal (1). Pero en el circuito, estan
ubicadas en lugares diferentes y el accionamiento también es distinto. La (2)
puede montarse en cualquier lugar de la maquina, siempre que pueda ser
manipulada por el operador de la misma. En cambio, la (3) ha de situarse de forma
estratégica, de forma tal que pueda ser accionada mecanicamente por el propio

cilindro o por el mecanismo solidario a él.

Figura 16. Valvulas con distintas funciones.
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Neumatica.
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Otra clasificacion que diferencia a las valvulas es el tipo de accionamiento, ya que
necesitan de alguna fuerza para mover la corredera, o el pistén de las de asiento.
Existen las de accionamiento manual por pulsador, palanca o pedal, y las de
accionamiento mecanico activadas por algun elemento moévil de la maquina,
donde el accionamiento puede ser de palpador, de ruleta normal abatible, varilla

elastica, o simplemente de un resorte de recuperacion.

Las valvulas de accionamiento neumatico son aquellas en las cuales se aprovecha
la ‘presidon del aire comprimido para lograr la fuerza necesaria para el
desplazamiento axial de la corredera. Necesitan de otras valvulas mas pequerias
que las gobiernen. Y para terminar esta clasificacion, es preciso mencionar a las
de accionamiento eléctrico, denominadas también electrovalvulas. En estas se
aprovecha la fuerza de un electroiman para conseguir el desplazamiento de la
corredera. Aqui ha de intervenir la energia eléctrica con su correspondiente

circuito ademas del circuito neumatico.*

1.12 ROSCAS DE CONEXION Y PASO NOMINAL

Como ya se ha indicado anteriormente, la velocidad de traslacién del émbolo de
un cilindro para uso industrial normal, puede llegar a ser de hasta 1 m/s. Esta
velocidad dependera de la velocidad del fluido, del diametro interior de las tuberias

y longitud de las mismas, y del paso interior de las propias valvulas.

La eleccion del tamario de la vélvula es fundamental y es el elemento que primero
se elige. Una valvula excesivamente reducida estrangula el caudal y, al ser el
caudal insuficiente, la velocidad del pistdn sé vera disminuida. Por otra parte, las

perdidas de carga que se originen haran también que el rendimiento disminuya.

. Neumatica, Antonio Serrano Nicolas.
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Una valvula excesivamente dimensionada supondra un mayor costo de la
instalacion. Sera, por tanto, necesario elegir el tamarfio mas razonable y
economico. En cuanto a la eleccidn del tubo, de una forma o de otra estara

siempre condicionado al tamario de dicha valvula.

Las formas constructivas de las valvulas hacen que el aire, al pasar por el interior,
sea estrangulado y el sentido del flujo continuamente modificado, originando
importantes pérdidas de carga que son inevitables. Estas pérdidas son mayores

en las valvulas de corredera ya que el fluido pasa con mayores dificultades.

Las velocidades mas normales de los cilindros oscilan entre 0.10 y 0.40 m/s.
Mayores velocidades no son convenientes debido a desgastes prematuros en
vastagos, choques bruscos de los mecanismos y al vencimiento de la inercia al

pasar al reposo a elevadas velocidades de trabajo.

La eleccién de la valvula mas conveniente en cada caso no representa problema
alguno en neumatica. Para las velocidades de los cilindros anteriormente
especificados pueden seguirse las recomendaciones dadas en la [Tabla 2.], donde

la valvula se elige en funcion de la rosca de conexién de la diferente toma.

Las conexiones que se han impuesto de forma definitiva en neumatica vienen
dadas en Roscas Gas que, como se sabe, es rosca de paso fino que contribuye a
aumentar la estanqueidad en los racores de unién. La eleccién depende del
diametro del cilindro que hay que gobernar. El agujero roscado de las tomas es
superior al paso nominal interior que, con pequefias diferencias, varia con el

fabricante y con el tipo de la valvula.

Estas diferencias entre el agujero roscado y el paso nominal estan justificadas por
la disminucién de secciones importantes que experimenta el racor, entre la rosca
exterior y el paso efectivo interior. Las roscas dadas en la [Tabla 2.] se refieren a
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la toma principal de distribucion de fluido; las tomas para el pilotaje de las de

accionamiento neumatico pueden ser de agujero mas reducido.

Cuando se desee velocidades mayores en los cilindros, pueden adaptarse
valvulas de paso inmediato superior con racores y tuberias aumentadas también.
Estas medidas pueden ir acompafiadas de la incorporacioén en las salidas de los
cilindros de valvulas de escape rapido, para evitar que en dichas salidas el aire

recorra toda la tuberia y atraviesa todo el interior del distribuidor.

Para velocidades menores que las recomendadas, puede seguirse el proceso
inverso montando una valvula de paso inferior, o bien, como es mas frecuente,
incorporando en las tomas de los cilindros reguladores de caudal que permitan
obtener voluntariamente velocidades minimas del vastago, estrangulando el

caudal.

Tabla 2. Tabla para eleccién de una valvula distribuidora.

‘Rosca |Didmetro |Didmetro | Paso |Didmetro |  Caudal normal | = Didmetro
GAS | exterior | interior | en hilos | nominal. “aproximado - del cilindro. -
' ' mm mm | pulgada | de paso | - I/min : mm
G1/8 9,73 8,75 28 3ab Hasta 180 Hasta 50
G1/4 13,16 11,50 19 6as Hasta 1150 50 a 80
G 3/8 16,66 15,00 19 10a12 Hasta 1500 80a 125
G1/2 20,95 19,00 14 12a 14 Hasta 3000 125 a 200
G 3/4 26,44 24,50 14 16a18 Hasta 6000 200 a 250
G1 33,25 30,50 11 20 a 22 > de 6000 > de 250
G11/4 | 41,90 39,30 11 40 > de 6000 > de 250
G11/2 | 47,80 45,25 11 40 > de 6000 > de 250
Neumatica.
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1.13 ELECTROVALVULAS

El mando electromagnético de una valvula se utiliza cuando la sefial procede de
un final de carrera eléctrico, de un presostato o de un dispositivo eléctrico. A
través de este tipo de mando la sefial eléctrica es transformada en una sefal
neumatica destinada a accionar el mecanismo de cierre o apertura de las distintas

vias de las valvulas.

Pueden ser de asiento o de corredera indistintamente y también, de mando directo

o indirecto, o servopilotadas.

Las electrovalvulas de mando directo, [Figura 17.] son valvulas de pequefio

formato con roscas de conexién que llegan normalmente hasta G %, y paso

nominal hasta los 2.5 mm.

Son elementos que constan esencialmente de un cuerpo de vélvula (3), de la
bobina electromagnética (1) y del ntcleo mévil (4), provisto de los asientos de
cierre. Aunque la presentada en la figura es de accionamiento electromagnético
por un lado y retorno por muelle, existen también con dos bobinas, tanto para las
directas, como para las servo pilotadas, puede hacerse con corriente alterna o con
corriente continua. Para las de alterna, las tensiones disponibles son de 24, 48,
110, 220, y 240 v. En corriente continua existen una gama mas restringida,
limitada a 24, 48, y 110v.

Como puede apreciarse en la [Figura 17.], al cerrar el contacto eléctrico (2) de
alimentacion de la bobina (1), se crea un campo magnético con una fuerza axial
suficiente como para vencer la accion del resorte y atraer el nicleo (4). Se abre
asi el paso de (P) hacia (A) y se cierra a la vez la salida (R). Al dejar de alimentar
la bobina, el resorte hace volver el nucleo a su posicion de reposo y se cierra el
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paso de (P) a (A), comunicando este ultimo orificio con la salida a la atmésfera de

(R).

Aunqgue para el ejemplo se ha elegido una valvula de 2 posiciones y 3 vias, es
evidente que las caracteristicas del cuerpo de la vélvula pueden ser para otra

configuracioén diferente con mas vias y mas posiciones.

Figura 17. Electrovalvula de accionamiento directo.
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Neumatica.

En la [Figura 18.] se ha representado una valvula de asiento también, con mando
indirecto o servopilotado. En estas, en una sola unidad existen dos valvulas
diferentes: una para el mando o pilotaje, y la otra para distribuir el fluido a los

actuadores.

Se utilizan en general para mayores pasos nominales que llegan a alcanzar los
40mm y roscas de conexion desde G 1/8 hasta G 1 %. Con este tipo de solucion
se logra gobernar en un solo conjunto, una valvula de grandes dimensiones con

elementos de mando de reducido tamafio.



Como muestra en la [Figura 18. (a)], en reposo la entrada de aire a presion (P)
esta bloqueada, comunicando en este caso la conexion de (A) con la salida (R) del
cuerpo principal. Al cerrar el circuito eléctrico, la bobina (1) se activa y desplaza el
nucleo (2) cerrando (R) de la valvula de mando y comunicandose la entrada de
presion (P) con el conducto de pilotaje (3). La presion aqui desplaza el niicleo (4)
obstruyendo (R), y abriendo el asiento (5) hasta que comunica (P) con (A). Al
cesar la alimentacion eléctrica de la bobina electromagnética, los diferentes

muelles hacen volver los nlcleos a sus respectivas posiciones iniciales.

Figura 18. Electrovalvula de accionamiento indirecto.
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En la [Figura 18. (b)] se presenta simbdlicamente esta valvula donde se aprecian
en el mismo bloque las dos vélvulas anteriormente descritas. En la parte superior
se muestra la electrovalvula, comandada por la bobina electromagnética y en Ia
parte inferior, el distribuidor de pilotaje neumatico para gobierno del actuador
respectivo. El simbolo simplificado de este caso se representa en (c).
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2. FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1 INTRODUCCION A LA CONDUCCION

La conduccion se considera como la transferencia de energia de las particulas
més energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a las

interacciones entre las mismas.

Las temperaturas mas altas se asocian con las energias moleculares mas altas vy,
cuando las moléculas vecinas chocan, como lo hacen constantemente, debe
ocurrir una transferencia de energia de las moléculas mas energéticas a las

menos energéticas.

En presencia de un gradiente de temperatura, la transferencia de energia por

conduccion debe ocurrir entonces en la direccion de la temperatura decreciente.

Figura 19. Asociacién de la transferencia de calor por conduccion.

S h=T;

I

Fundamentos de Transferencia de Calor.
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Esta transferencia es evidente en la [Figura 19.] las moléculas, procedentes de
arriba y de abajo, cruzan constantemente el plano hipotético en xo gracias a su
movimiento aleatorio. Sin embargo, las moléculas de arriba estan asociadas con
una temperatura mayor que la que tiene las de abajo, en cuyo caso debe haber
una transferencia neta de energia en la direccién positiva de x. Se habla de la

transferencia neta de energia debida al movimiento molecular aleatorio como una

difusion de energia.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las
ecuaciones o modelos apropiados. Estas ecuaciones o modelos sirven para
calcular la cantidad de energia que se transfiere por unidad de tiempo. Para la
conduccion de calor, la ecuacién o modelo se conoce como Ley de Fourier’. Para
la pared plana unidimensional que se muestra [Figura 20.], la cual tiene una

distribucion de temperatura T(x), la ecuacion o modelo se expresa como

dT
"= g 2.1
q", e (2.1)

Figura 20. Transferencia unidimensional de calor por conduccion.

T

"
7 e

Fundamentos de Transferencia de Calor.

* Joseph Fourier, Matemdtico Francés (1768-1830).
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El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area gy’ (W/m?) es la
velocidad con que se transfiere el calor en la direccion x por area unitaria
perpendicular a la direccién de transferencia, y es proporcional al gradiente de
temperatura, dT/dx en esta direccidén. La constante de proporcionalidad, k, es una
propiedad de transporte conocida como conductividad térmica (W/m * K) y es una
caracteristica del material de la pared, el signo menos es una consecuencia del
hecho de que el calor se transfiere en la direccién de la temperatura decreciente.
En las condiciones de estado estable que se muestran en la [Figura 20.], donde la

distribucion de temperatura es lineal, el gradiente de temperatura se expresa como

ar _1,-1,
dx L
Y el flujo de calor entonces es
L-F
u._ k 2 1
qx 7
o)
T -T AT
"=kl 2=k 22
q", I 7 (2.2)

Observe que esta ecuacién proporciona un flujo de calor, es decir, la velocidad del
calor transferido por unidad de area. El calor transferido por conduccién por unidad

de tiempo, gx (W), a través de una pared plana de area A, es entonces el producto

del flujo por el area,

q.=9".*4 (2.3)
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2.2 EL MODELO PARA LA CONDUCCION

Aunque el modelo para la conduccion (difusién de energia), la Ley de Fourier, se
introdujo en la seccidn 2.1, es apropiado considerar su origen. La ley de Fourier es
fenomenoldgica, es decir, se desarrolla a partir de los fendmenos observados mas
que derivarse de los principios basicos. Por ello vemos el modelo como una
generalizacién que se basa en numerosas pruebas experimentales. Por ejemplo,
considere el experimento de conduccion de estado estable de la [Figura 21.]. Una
varilla cilindrica de material conocido se aisla en la superficie lateral, mientras sus
extremos se mantienen a diferentes temperaturas con Ty > T.. La diferencia de
temperatura ocasiona una transferencia de calor por conduccién en la direccion x
positiva. Podemos medir la rapidez de transferencia de calor gy, y buscamos

determinar como qx depende de las siguientes variables: AT, diferencia de

temperatura; Ax, longitud de la varilla; y A, area de la seccién transversal.

Figura 21. Experimento de conduccion de calor de estado estable.

AT =Ty ~ Ty

X

Fundamentos de Transferencia de Calor.

Imaginemos primero que mantenemos At y Ax constantes y variamos A. Si

hacemos esto, resulta que gy varia inversamente con Ax. Finalmente, al mantener
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A y Ax constantes, encontramos que qx es directamente proporcional a AT. El

efecto colectivo es entonces:

qxaA% (2.4)

Al cambiar el material (por ejemplo, de un metal a un plastico), encontrariamos
que la proporcionalidad anterior sigue siendo valida. Sin embargo, también
encontrariamos que, para valores iguales de A, Ax y AT, el valor de gx seria menor
para el plastico que para el metal. Esto sugiere que la proporcionalidad se puede
convertir a una igualdad al introducir un coeficiente que es una medida del

comportamiento del material. De aqui:

- kA% (2.5)

donde k, la conductividad térmica (W/m * K), es una propiedad importante del

material. Al evaluar esta expresién en el limite conforme Ax — 0, obtenemos para

la rapidez de transferencia de calor es:

Y (2.6)
dx

o para el flujo de calor:

q
W =dx g 2.7
4= (2.7)

La ley de Fourier, escrita en la ecuacion (2.7), implica que el flujo de calor es una
cantidad direccional. En particular, la direccién de gy’ es normal hacia el area A de
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la seccién transversal, o de forma mas general, la direccion del flujo de calor

siempre sera normal hacia una superficie de temperatura constante, denominada

superficie isoférmica.

La [Figura 22.] ilustra la direccion del flujo de calor gy’ en una pared plana para
que el gradiente de temperatura dT/dx es negativo. De la ecuacion (2.7), se sigue
que gy’ es positiva. Sabiendo que las superficies isotérmicas son planos normales

a la direccién x.

Figura 22. Relacion entre el sistema coordenado, la direccion del flujo de calor y el

gradiente de temperatura en una dimension.

Ix)

Fundamentos de Transferencia de Calor.

2.3 PROPIEDADES TERMICAS DE LA MATERIA

El uso de la ley de Fourier hace obligatorio el conocimiento de la conductividad
térmica. Esta propiedad, a la que se hace referencia como propiedad de
transporte, proporciona una indicacion de la velocidad a la que se transfiere
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energia mediante el proceso de difusién, y depende de la estructura fisica de la

materia, atémica y molecular, que se relaciona con el estado de la materia.®

2.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA

Por la Ley de Fourier, ecuacioén (2.7) la conductividad térmica se define como:

. (2.8)

&

se sigue que, para un gradiente de temperatura establecido, el flujo de calor por
conduccién aumenta con el incremento de la conductividad térmica, recordando el
mecanismo fisico asociado con la conduccion (seccién 2.1), se tiene que, en
general, la conductividad térmica de un solido es mayor que la de un liquido, que a
su vez es mayor que la de un gas. Como se ilustra en la [Figura 23], la
conductividad térmica de un solido puede ser mas de cuatro 6rdenes de magnitud
mas grande que la de un gas. Esta tendencia se debe en gran parte a la diferencia

en el espacio intermolecular para los dos estados.

En la visidn moderna de los materiales, un sélido se compone de electrones libres
y de atomos unidos en un arreglo periddico denominado estructura cristalina. Por
consiguiente, el trasporte de energia térmica se debe a dos efectos: la migracion
de electrones libres y las ondas vibracionales de la estructura cristalina. Estos
efectos son aditivos, de modo que la conductividad térmica k es la suma del

componente electrénico ke y el componente de la estructura cristalina k;.

® Fundamentos de Transferencia de Calor.
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Figura 23. Escala de conductividad térmica para diversos estados de la materia a

temperatura y presion normales

0.01 0.1 1 10 160 1000

Conductividad térmica (W/m-k)

Fundamentos de Transferencia de Calor.

k=k9+k[

En una primera aproximacion, ke es inversamente proporcional a la resistencia
eléctrica pe. Para metales puros, que son de baja pe, ke €8 mucho mayor que ki. En
contraste, para aleaciones, que son sustancialmente de pe grande, la contribucién
de k a k ya no es insignificante. Para sélidos no metdlicos, k esta determinada
principalmente por k;, que depende de la frecuencia de las interacciones entre los
atomos de la estructura cristalina. La regularidad del arreglo de la estructura
cristalina tiene un efecto importante sobre k, en los materiales cristalinos (bien

ordenados) como el cuarzo que tiene una conductividad térmica mas alta que los

materiales amorfos como el vidrio.
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2.5 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

Para determinar la distribucién de temperaturas en un medio es necesario resolver
la forma apropiada de la ecuacién (2.7). Sin embargo, esta solucién depende de
las condiciones fisicas que existan en las fronteras del medio y, si la situacion
depende del tiempo, también dependera de las condiciones que existan en el
medio en algin tiempo inicial. Con respecto a las condiciones de frontera, hay
varias posibilidades comunes que simplemente se expresan en forma matematica.
Como la ecuacién de calor es de segundo orden en las coordenadas espaciales,
deben expresarse dos condiciones de frontera para cada coordenada necesaria
en la descripcion del sistema. Sin embargo, dado que la ecuacién es de primer
orden en el tiempo, debe especificarse solo una condicién, denominada condicién

inicial.

Las condiciones se especifican en la superficie x = 0 para un sistema
unidimensional. La transferencia de calor es en la direccién x positiva con la
distribucion de temperaturas, que puede ser dependiente del tiempo, designada
como T(x,t). La primera condicion corresponde a una situacion en que la superficie
se mantiene a una temperatura fija Ts. Esta se denomina normalmente condicién
de Dirichlet’, o condicién de frontera de primera clase. Se aproxima mucho, por
ejemplo, cuando la superficie esta en contacto con un sélido que se funde o con
un liquido en ebullicion. En ambos casos hay transferencia de calor a la superficie,
mientras que la superficie permanece a la temperatura del proceso de cambio de
fase. La segunda condicion corresponde a la existencia de un flujo de calor fijo o
constante qs” en la superficie. Este flujo de calor se relaciona con el gradiente de
temperatura en la superficie mediante la ley de Fourier, ecuacién 2.7, que se

expresa como

" Peter G. L. Dirichlet, Matematico Alemén del siglo XIX.
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dr

g, (0) =~k
: dx x=0

Esta se denomina condicién de Neumann®, o condicién de frontera de segunda
clase, y se logra uniendo un calentador eléctrico de pelicula delgada o de parche a
la superficie. Un caso especial de esta condicion corresponde a la superficie

perfectamente aislada, o adiabética, para la que dT/ox |x_, =0.

2.6 PARED PLANA

Para la conduccion unidimensional en una pared plana, la temperatura es una
funcion solo de la coordenada x, y el calor se transfiere exclusivamente en esta
direccion. En la [Figura 24.], una pared plana separa dos fluidos con temperaturas

diferentes. La transferencia de calor ocurre por conduccion a través de la pared.

Figura 24. Transferencia de calor a través de una pared plana.

Fundamentos de Transferencia de Calor.

¥ Jhon Von Neumann, Matematico Estadounidense (1903 - 1957).
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Comenzamos por tomar en cuenta las condiciones dentro de la pared. Primero

determinamos la distribucion de temperatura, de la que se obtiene la transferencia

de calor por conduccién.

2.6.1 Distribuciéon de Temperatura. La distribucion de temperatura en la pared
se determina resolviendo la ecuacién de calor con las condiciones de frontera
apropiadas. Para condiciones de estado estable sin una fuente o sumidero de

energia dentro de la pared, la forma apropiada de la ecuacion de calor es

ﬁ[ka—Tj -0 (2.9)
ol ox

en consecuencia de la ecuacién (2.7) se sigue que, para la conduccion
unidimensional de estado estable en una pared plana sin generacion interna de
calor, el flujo de calor es una constante, independiente de x. Si la conductividad
térmica del material de la pared se supone constante, la ecuacion se integra dos

veces para obtener la solucion general

T'(x)=Cx+C, (2.10)
Para obtener las constantes de integracion, Cy y C,, deben introducirse las
condiciones de frontera. Elegimos aplicar condiciones de la primera clase en x = 0

y X = L, en cuyo caso:

ro=1r, vy =1,

Al aplicar la condicién en x = 0 a la solucién general, se sigue que:
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Ts,]' - CZ

De manera similar, enx =L,

Tio=C/L+Co=C/L+ Ty,

en cuyo caso

Al sustituir en la solucién general, la distribucion de temperatura es:

X
()=, ~T,) 7+, (2.11)

o

2.6.2 Resistencia Térmica. De la misma manera que se asocia una resistencia
eléctrica con la conduccién de electricidad, se asocia una resistencia térmica con
la conduccién de calor. Al definir la resistencia como la razdén de un potencial de

transmision a la transferencia de calor correspondiente, la resistencia térmica para

la conduccién es:

R —wﬁi (2.12)

t,cond -

q, k4

2.6.3 Solido Semiinfinito. Otra geometria simple para la que es posible obtener
soluciones analiticas es el sdlido semiinfinito. Como tal sdlido se extiende hasta el
infinito en todas direcciones excepto una, se caracteriza por una superficie
identificable [Figura 25.]. Si se impone un cambio subito de condiciones en esta
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superficie, ocurrira una conduccién unidimensional dentro del sélido. El sdlido
semiinfinito proporciona una idealizacién Gtil para muchos problemas practicos. Se
aprovecha para determinar la transferencia de calor transitoria cerca de la
superficie de la tierra o para aproximar la respuesta transitoria de un sélido finito,
como una losa gruesa. En cuanto a esta segunda situacién la aproximacién seria
razonable para la primera parte del transitorio, durante la cual las temperaturas en
el interior de la losa (a bastante distancia de la superficie) no son afectadas por el

cambio en las condiciones de la superficie.

La ecuacion de calor para la conduccion transitoria en un sélido semiinfinito esta

dada por la ecuacion

&t 14T

La condicién inicial se establece mediante la ecuacion:
Tk 0)=T;

Y la condicién de frontera interior es de la forma

T(x—>00,)=T, (2.14)

Ya se han obtenido soluciones en forma cerrada para tres condiciones
superficiales importantes, aplicadas de forma instantanea en t = 0. Estas
condiciones se muestran en la [Figura 25.], incluyen la aplicacién de una
temperatura superficial constante Ts # T;, la aplicacion de un flujo de calor
superficial constante q o, la exposicion de la superficie a un fluido caracterizado por

T, # Tiy el coeficiente de conveccion 7.
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Figura 25. Distribucion de Temperatura transitorias en un solido semiinfinito para

dos condiciones de la superficie: temperatura superficial constante, flujo de calor

superficial constante.

Caso (1) Caso {2}
ﬂ.!’. 0) = T[ n\'. 0, = T,'
M0, 1 =T, —kaTloxly .o = ¢}

qs-—-—b

T, D

Fundamentos de Transferencia de Calor.

La solucion para el caso 1, el cual es una de las que se va ha aplicar al proyecto,
se obtiene al reconocer la existencia de una variable de similitud n, mediante la
cual se transforma la ecuacion de calor de una ecuacién diferencial parcial, que
incluye dos variables independientes (x y ), a una ecuacioén diferencial ordinaria

expresada en términos solo de la variable de similitud.

Para confirmar que # = x/(4at)” satisface este requisito, transformamos primero

los operadores diferenciales pertinentes, de modo que
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or _dr on _ 1 dr

ox dp 0x (40”9% dn

Or _djdr\op _ 1 d'T
x>  dnldn| ox  4at dy’
or _dr oy x  dr

ot dn ot -;E4a’t)% dn

Sustituyendo en la ecuacién 2.13

= 2 —— (2.15)

Con x = 0 en correspondencia con 7 = 0, la condicién de superficie se expresa

comao:
T(n=0)=Ts (2.16)

Y con x 2 a, asi como t = 0, que corresponde a n 2 «, la condicion inicial y la

condicion de frontera interior corresponden al Unico requerimiento:
T(n2a)=Ti (2.17)

Como la ecuacion de calor transformada y las condiciones inicial y de frontera son
independientes de x y t, n = x/(4at)* es, en realidad, una variable de similitud. Su
existencia implica que la forma de la distribucién de temperaturas en el medio,
T(x), es independiente del tiempo y que, sin tener en cuenta los valores de x y ¢, la

temperatura se representa como una funcién solo de 7.
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La forma especifica de la dependencia de la temperatura, t(s;), se obtiene

mediante la separacion de variables en la ecuacion (2.15), de modo que:

d(di/dn) _

vy 2N

Al integrar, se sigue que:

In d17dn)= -7 + C,

g = C, exp (—7]2)

Al integrar una segunda vez, obtenemos:

T =1 fﬁ”exp (-u*) du + C,

Donde u es una variable muda. Al aplicar la condicion de frontera en n = 0,

ecuacion (2.16), se sigue que Co=Ts, y
F =4 I:exp (u*)du + T

De la segunda condicién de frontera, ecuacion (2.17), obtenemos:
2(T -T.
C'l — (T;l s)
72
De aqui la distribucién de temperaturas se expresa como:

r-T,
T -T

I 5

3 @
= — I;exp (-w*) du = erfn (2.18)
r
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Donde la funcién gaussiana de error, erf i, es una funcién matematica estandar. El

flujo de calor en la superficie se obtiene con la aplicacion de la ley de Fourier en

x =0, en cuyo caso:

, oT d(erfn) on
— _k — -k . —T o
s ox =0 ﬂ: S) df? axr,t:()
g, = MT.-T) (2/z*) exp(-ni*) (40rt)’
=20
. _ KT-T) (2.19)

qs i
(rat)?

También se puede obtener una solucion analitica para la condicion superficial del
caso 2, que también se aplicara al proyecto. Los resultados para los dos primeros

casos en resumen seran:

CASO 1 Temperatura superficial constante: T(0, t) = Ts

I, 9-1, _ X (2.18)
% <] ‘”f[z\/a)
’ k(1T -T)
q, (1) = W (2.19)

CASO 2 Flujo de calor superficial constante: q"s = q'o

T 1) -1, = 2, (at/n) exp("sz ) q;xeffc[ J}LJ (2.20)

k 4 of k 2-Jat
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2.7 SISTEMAS AISLANTES

Los aislantes se componen de materiales de baja conductividad térmica
combinados para lograr un sistema de conductividad térmica aun méas baja. En
aislantes tipo fibra, polvo y escamas, el material sélido se dispersa finalmente en
el espacio de aire. Estos sistemas se caracterizan por una conductividad térmica
efectiva, que depende de la conductividad térmica y de las propiedades radiactivas
de la superficie del material sélido, asi como de la naturaleza y fraccion

volumeétrica del aire o espacio vacio.

Un parametro especial del sistema es su densidad global (masa del sdélido /
volumen total), que depende en gran medida de la forma en la que se interconecta

el material soélido.

Si se forman pequefios vacios o espacios huecos al pegar o fundir partes del
material sélido, se crea una matriz rigida. Cuando estos espacios se sellan, el

sistema se denomina aislante celular.

Ejemplos de estos aislantes rigidos son los sistemas de espuma, en particular los
que se hacen con materiales plasticos y de vidrio. Los aislantes reflectores se
componen de laminas u hojas delgadas multicapa paralelas de alta reflexividad,
que estan espaciadas para reflejar el calor radiante de regreso a su fuente. El
espacio entre las hojas se disefia para restringir el movimiento del aire, y el
espacio incluso est4 al vacio en aislantes de alto rendimiento. En todos los tipos

de aislantes, la evacuacién del aire en el espacio reduce la conductividad térmica

del sistema.

Es importante reconocer que la transferencia de calor a través de cualquiera de
estos sistemas aislantes incluye varios modos: conduccién por los materiales
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solidos; conduccién o conveccién a través del aire en los espacios vacios; vy, si la
temperatura es la suficientemente alta, intercambio de radiacion entre las

superficies de la matriz sélida.

Tabla 3. Materiales Aislantes.

Descripcion / | Temperatura | Densidad p | Conductividad Calor
Composicion (K) (Kg/m®) Térmica, k Especifico,
(W/m*K) Cp (JIKg*K)
Asfalto 300 2115 0.062 920
Baquelita 300 1300 1.4 1465
Magnesita 478 - 3.8 1130
Algodon 300 80 0.06 1300
Pirex 300 2225 1.4 835
Cuero (Suela) 300 998 0.159 ---
Parafina 300 900 0.240 2890
Caucho Duro 300 1190 0.16 -
Teflon . 300 2200 0.35 ---

Fundamentos de Transferencia de Calor.
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3. DISENO MECANICO Y ELECTRONICO DEL CODIFICADOR

3.1 DISENOS PROPUESTOS

Una vez hecho el andlisis de las leyes de transferencia de calor y sistemas
neumaticos se continua con la elaboracién de diserios del dispositivo a elaborar;
esto con el fin de detallar mas a fondo como se realizara la distribucién de los
componentes y el aspecto fisico que podra tener este, ademas se haran unas

pequenas sintesis sobre la funcionalidad del codificador que se desea elaborar.

A continuacion se muestran algunas de estas:

El disefio de la [Figura 26.] consta de un actuador lineal con una guia para hacer
el dispositivo anti giro, ademas este sistema tiene un mecanismo mecanico el cual
se encarga de embobinar la cinta en el momento que el cilindro suba después de
haber realizado el estampado, aunque su funcionamiento no es 100% efectivo
debido a que no se tiene un control de la cinta, lo cual genera un desperdicio de

ésta y causara mas gastos para la maquina.

Otro método que se utiliza para embobinar la cinta, es un sistema que usa un
cilindro neumatico el cual posee una guia y un sistema de desplazamiento lineal
vertical que se hace a través de un tornillo, en la unién de la base de la cinta se
encuentra un pequefio mecanismo tipo trinquete el cual solo dejara operar el
embobinado en una sola direccién del cilindro, que para nuestro caso sera en el

avance.
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Figura 26. Embobinado tipo trinquete.

Garrelel

RO RS TR AT R

Disefio por los autores.

Figura 27. Embobinado mediante cilindro neumatico.

Tornillo gula

Disefio por los autores.
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Mediante el tornillo podemos graduar la carrera del cilindro y asi controlar el
embobinado de la cinta. Este sistema seria (til pero la dificultad que se encontrd
fué al realizar un control 6ptimo para el embobinado de la cinta, ya que este
procedimiento se hace manual a través del tornillo y no garantiza que se embobine

la cantidad de cinta necesaria al momento de la realizacion del estampado.

El siguiente disefio [Figura 27.], se basa también de un cilindro neumatico, con dos
barras las cuales mantendran en una posicion fija los tipos o cufios que estaran
tallados en forma de letras adecuados para el grabado, de manera que cuando se
realice el estampado, la fecha de vencimiento siempre quedara lineal, esto ayuda

a dar una buena presentacion al producto al que se le esta realizando este

proceso.
Figura 28. Embobinado mediante un motor.

 Carefelas ™\

Cllincdro con

Disefio por los autores.

72



En el segundo diserio [Figura 28.] también tiene un aislante térmico el cual se va a
encargar de evitar que el calor producido por la resistencia pase a través del porta
curios al vastago del cilindro, produciendo darios a este en corto plazo; el sistema
de embobinado de la cinta se va a realizar a través de un motor (se ubicara en la
zona verde) el cual se va a graduar a través de un micro controlador con el fin de

regular el paso de la cinta y asi evitar desperdicios de esta.

El sistema para el fechado y el cilindro neumatico se puede reemplazar por un
solenoide [Figura 29.]. Este sistema realiza el estampado energizando una bobina
y creando un campo magnético haciendo que el vastago salga y estampe, para el
retorno basta con desenergizar la bobina y mediante un resorte se hace el retorno
de éste. Este sistema es también funcional sélo que se debe estudiar mas a fondo
para lograr una buena calibracién de la bobina, y a comparacion del cilindro es

mas accesible en el mercado.

Figura 29. Disefo de estampado tipo solenoide.

Disefio por los autores.
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De acuerdo a un analisis de viabilidad y funcionamiento se optd por desarrollar el
disefio que posee un motor que podra ser paso a paso o servo; [Figura 28.] como
método de embobinado debido a que éste se podra controlar electréonicamente de

manera que el desperdicio de la cinta se hara minima.

Ademas se opté por tomar como actuador lineal un cilindro neumatico debido a
que se presta para las condiciones de uso, es decir, como se trabajara sobre
productos alimenticios este no generara contaminacién sobre estos, también

porque se puede conseguir facilmente en el mercado.

La eleccion de este diserio se debe, a que puede ser controlado electronicamente

y asi reducir la manipulacién de los componentes y evitar darios o desajustes.

El control del estampador se realizard mediante un microcontrolador. En la caja de
control se tendra una serie de pulsadores y switches, los cuales llevaran consigo
unos leds como visualizadores de la funcion en la que estan. La linea de switches

y pulsadores se usara para introducir sefiales necesarias para la realizacion del

estampado.

El pirémetro encargado de la temperatura, estara trabajando en paralelo con la
caja de control, este solo controlara la temperatura de la resistencia, la cual sera
sensada por una termocupla tipo J de acuerdo a la escala de temperaturas a la
que fuese a trabajar; para nuestro caso y teniendo en cuenta las propiedades de
los empaques la temperatura de trabajo estara en un rango de lo 80 °C a los 120

°C aproximadamente. [Anexo 7]

A continuaciéon podemos ver un esquema de la caja de control del dispositivo

estampador.
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Figura 30. Disefio de la caja de control del dispositivo estampador.

Disefio por los autores.

Teniendo en cuenta el disefio que se desea elaborar, procedemos a la eleccion de

los componentes que lo conformaran.

3.2 SELECCION DE ELEMENTOS NEUMATICOS DEL CODIFICADOR

3.2.1 Necesidades y requisitos del cilindro. A continuacion se hara una
pequeria descripcion de las necesidades y requisitos que debe cumplir el cilindro

para su seleccion.

3.2.1.1 Cilindro pequeiio y/o compacto (Aprox. 4-8 cm). El cilindro a
seleccionar debe ser un dispositivo pequefio del orden de 4-8cm
aproximadamente debido a que se desea elaborar un estampador liviano y a su
vez pequefio, se dice esto, porque el dispositivo por lo general se ensambla en
maquinaria de produccién en linea como por ejemplo empacadoras de café, leche
y demas productos que requieran el uso de estas aplicaciones; donde el espacio

es reducido y donde ademas el peso juega un papel importante.
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3.2.1.2 Cilindro con carrera corta. El cilindro debe poseer una carrera
relativamente corta (es decir en el orden de los 10 a 15 mm aproximadamente),
esto debido a que el disefio lo requiere, igualmente la carrera tendréa que estar en
ordenes de su tamario, ademas se debe tener en cuenta que al momento de elegir
la carrera del cilindro, esta no sea demasiadamente reducida. Como requisito se
debe dejar una distancia considerable entre la cinta y los cufios que en el
momento de trabajo estaran calientes, esto con el fin de que la cinta no se

deteriore (es decir que no se funda o se derrita).

3.2.1.3 Cilindro anti giro. El cilindro debera poseer un sistema anti giro, es decir
que los tipos no podran moverse de manera que el estampado quede
perfectamente recto y asi dar una buena presentacion en el empaque del producto
al que se le esta realizando el fechado. Ademas, al moverse el cabezal donde se
encuentran los tipos y la resistencia, se podria presentar la rotura de los cables

que alimentan a esta ultima.

Figura 31. Esquema de sistema anti giro para el cilindro.

]

-

o | 5 ciindro
i
1
I
]
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‘

Guia

—u Cinta

Disefiado por los autores.
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3.2.1.4 Econémico y de facil comercializacion. E| cilindro debera ser
econdémico con el fin de reducir los costos en la elaboracion del dispositivo para
que este sea accesible a los pequefios empresarios, ademas se debe tener en
cuenta que este se localice facilmente en el mercado; esto debido a que por
causas inesperadas se llegase a necesitar repuestos para reemplazarlo, sin
necesidad de que se produzcan perdidas en la empresa debido al detenimiento de

la produccion por falta de este componente en la maquinaria.

3.2.2 Calculo y seleccion del cilindro. Segun las pruebas realizadas (Anexo
10) con el cilindro de un codificador de otra marca (Anexos 5 y 6), y los datos
obtenidos; se decidio que el cilindro para nuestro disefio debera poseer una fuerza

de avance que este en el rango de [20 a 25] Lbf.

La eleccion del cilindro esta basada en el catalogo de la marca Festo debido a que
es la mas comercial y tiene buenos productos en el mercado. Asi mismo los

componentes de esta marca ofrecen un optimo rendimiento y se puede tener

garantia sobre estos.’

Una vez realizado el estudio de las funciones de los componentes neumaticos y
los célculos necesarios para la obtencidbn de estos, continuamos con la

presentacion de los calculos tedricos de los componentes necesarios para la

elaboracion del dispositivo.
Para el cilindro, tenemos como referencia una fuerza de avance de:

Fa = 23Lbf=102.30 N

® Festo Pneumatic.
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Luego con este dato, continuamos con la busqueda del diametro del émbolo

sabiendo que el cilindro trabajara a cierta presion.

D**x

4
Trabajamos con la unidades de Fa[N], P[pa], A[m] donde Fa sera la fuerza de
avance, P la presion y A el area respectivamente; para la presion de trabajo

tomamos 3 bar (se toma este valor para lograr una mayor duraciéon de los

componentes internos del cilindro, es decir para evitar desgaste de los empaques,

‘Tenemos entonces:

Superficie del émbolo: A

émbolo, y paredes interiores).

También tenemos que: F=P*A

2 %
102.30N = 3x105Pa*[D y ”J

Despejamos el diametro del émbolo para obtener las caracteristicas del cilindro y

asi poder elegir mediante catalogo:
D =2.08x10-* m = 20.8mm

Para trabajar con normas estandar aproximamos los datos obtenidos de la

siguiente manera:

Fa=100 N
P =3 Bar
D =20 mm
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Con los datos obtenidos y las caracteristicas deseadas del cilindro en el disefio

buscamos referencias para su posterior eleccion.

A continuacién podemos ver en la [Tabla 4.] las caracteristicas mas importantes

de las referencias de los cilindros de la marca Festo.

Tabla 4. Caracteristicas de algunos cilindros Festo referidos a presion de 6 bar.

Fu;;za Carrer Compacto Tipo qe Sisfferpa Ac;:?grio 4 é'tzrlgdil
Tipo alaros acorta| yliviano |conexidn | antigiro montaje cilindro
EMM-.-P-A | 165N |[15mm| Si M5 No e | 81 MM
DMM-.-P-A | 188N [15mm| s M5 No | 81mm
Si
AEVULQ-.-P-A | 179N [15mm|  si s | lmn ’xfgtﬁé: 64.5 mm
ADVU-.-P-A | 188N |15mm|  si M5 No p"g‘r”;‘ﬁé‘; 42.5 mm
si
ADVULQ-.-P-A | 188N [15mm|  Si M | Vastago p“gf’t‘}tﬁé‘; 42.5 mm
Si
ADVUL-..P-A | 188N |[15mm|  Si ms | D9 gi?;as F:‘g‘r’rt‘f:‘g; 50.5 mm
AVL-.. 170N [10 mm Si G1/8 No e 33 mm
AV-.. 170N | 4 mm si G 1/8 No e | 21 mm
AV-.-A 170 n 4 mm Si G 1/8 No ————— 40.5 mm
ADV-..-A 175N |15mm|  Si M5 Y — 46.5 mm

Catalogo de componentes Festo 2002.
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De los cilindros anteriormente nombrados optamos por tomar dos, los cuales

cumplen con los requisitos necesarios para nuestro disefio. Estos son:

Figura 31. Cilindro ADVUL-20-15-P-A.

Cuerpo del cillndro

Placa plana para fijar

algun oiro componeris Barras para sistema antigiro

www.festo.com

Figura 32. Cilindro ADVULQ-20-15-P-A.

Vastago cuadrado
para slstema artiglro

www.festo.com
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Como podemos ver ambos cilindros cumplen con las caracteristicas exigidas por
el disefio, pero al mismo tiempo el cilindro ADVUL-20-15-P-A [Figura 31.] trae
consigo una placa plana en el extremo del vastago, la cual nos sirve para apoyar

los cufios facilmente y a su vez obtener un sistema consistente en el momento de

realizar el estampado.

El cilindro ADVULQ-20-15-P-A [Figura 32.] no trae consigo ningun accesorio para
apoyar los cufios, esto representaria elaborar una placa plana, pero de igual forma
no estaria realizando el estampado consistentemente debido a que solo estara
apoyado en el vastago, caso contrario en donde vemos que el otro cilindro trae
consigo dos barras de guia en los extremos laterales del cilindro los cuales

representan una buena estabilidad al momento de estampar.

Teniendo en cuenta lo anterior, optamos por escoger el cilindro de referencia
ADVUL-20-15-P-A de la marca FESTO [ver anexo 1] para el desarrollo de nuestro

dispositivo estampador.

Para la fijacion del cilindro nos basaremos en el método de anclaje por brida
trasera, esto debido a que el sistema es apto para montajes que requieran ejercer

compresiones.

El consumo de aire en cilindros es de vital importancia para evaluar las
dimensiones del compresor y del depdsito, o simplemente para conocer el gasto

energético de los elementos neumaticos.
Este depende de varios factores: seccion del cilindro, carrera del mismo,

frecuencia del ciclo y presion de trabajo. En los cilindros de doble efecto, seré

preciso considerar el ciclo completo, es decir, avance y retroceso del émbolo.
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Para obtener el consumo de aire del cilindro se puede observar [Anexo 1] donde
se encuentran las principales caracteristicas del cilindro seleccionado; por otra

parte, este dato también puede ser calculado de la siguiente forma:

e Consumo de aire en la salida

Donde:

n = numero de carreras/minuto.

Patm = Presién atmosférica (1bar).

P = Presién de trabajo

V; = volumen total de la camara por el lado piston.

Vl:SI*L

Siendo L la carrera del cilindro, D el diametro del émbolo y Sy la superficie del

émbolo que esta dada por:

Con las caracteristicas del cilindro seleccionado podemos calcular el consumo que
efectuara este; para este calculo tenemos en cuenta que el cilindro realizara
aproximadamente 60 carreras en un minuto (cantidad de estampados que se

desea que realice el cilindro).

Tenemos que:
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P = 6bar

D =2cm
L=1cm
n = 60/min

Reemplazando estos datos en las ecuaciones anteriores tenemos:

S, =3.1416cm* ; V, =3.1416cm’
O =3.1416cm* * 1em * 6bar = 18.84cm® = 0.02L

Multiplicando este consumo de aire para 6bar y una carrera de 10mm, por el

numero de ciclos que realizara el cilindro tenemos:
Q =1.2L/min = 4.23x107 1’ /min

Los célculos anteriores indican solamente el caudal consumido por los cilindros.
No se tienen en cuenta los consumos de tuberias (fugas) y del resto de elementos
neumaticos; se estima que estos consumos adicionales pueden estar
comprendidos entre el 20% y el 30% del consumo de los cilindros, por tanto es

preciso sumar este porcentaje al dato anterior.

Al consumo de aire del cilindro anteriormente calculado le sumamos el 30%

estimado como parte del consumo de aire adicional.
O =4.23x10 f* /min* 1.3 = 5.50x107 f¢* / min

Con base en este valor, se procede a escoger el respectivo compresor, sin
embargo la cantidad de aire requerida por el sistema es pequefia en comparacion
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con las capacidades que pueden suministrar los compresores disponibles en el

mercado.

En este caso, el compresor mas pequefio estara entregando aproximadamente
entre 1.5 ft¥/min y 2.5 1 ft¥min dependiendo del fabricante.

Es importante que el compresor escogido tenga una mayor capacidad a la
requerida; esto con el fin de poder ser usado en otras aplicaciones sin necesidad

de restringirlo solo para la labor de fechamiento.

Si en la empresa o la maquina a la cual se le va a adaptar el codificador ya posee
sistema de aire, es necesario tener en cuenta la presién a la cual se esta
trabajando y dependiendo de esto se mira si es factible hacer una conexion directa
al dispositivo. Si no es factible se puede adaptar una unidad de mantenimiento en
la cual se pueda graduar la presién a la cual se requiere trabajar el codificador o
sino conectar una valvula que regule el caudal o la presion a la que puede trabajar

el codificador.

3.2.3 Seleccion de la electrovalvula. Una vez escogido el cilindro, se procedio
a la eleccion de la electrovalvula que necesitaremos para el disefio. Como ya se
sabe, para un cilindro de doble efecto es necesario elegir una valvula direccional

ya sea 4/2 o 5/2; este es uno de los parametros funcionales necesarios para la

eleccién de esta.

En la [Tabla 5.] se estiman de forma aproximada los valores y medidas de los
agujeros de las valvulas (distribuidores y otros elementos de regulacién) de

accionamiento en funcién del diametro del émbolo del cilindro.
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La eleccion de la valvula depende del didmetro del cilindro a abastecer. Para el
dimensionamiento de la véalvula tenemos en cuenta la siguiente tabla donde

encontramos los datos para realizar la eleccién de la valvula distribuidora.

Para nuestro caso tenemos que el diametro del émbolo del cilindro es 20 mm,

luego la valvula que necesitamos tendra las siguientes especificaciones:

Rosca de GAS: G 1/8

Diametro exterior: 9.73mm

Diametro interior: 8.75 mm

Paso en hilos: 28 pulgadas

Diametro nominal de paso: 3 a 5 mm
Caudal normal aproximado: Hasta 180 L/min

Tabla 5. Tabla de eleccidn de la valvula distribuidora.

‘Rosca  |Didmetro {Didmetro | Paso |Didmetro | Caudalnormal ~ | - Diametro
GAS = | exterior | -interior. | en hilos |'nominal | aproximado ~ del cilindre -
S -~ mm “mm pulgada | depaso |~  I/fmin - SpoEaTmmeTa s
G 1/8 9,73 8,75 28 3ab Hasta 180 Hasta 50
G 1/4 13,16 11,50 19 6a8 Hasta 1150 50 a 80
G 3/8 16,66 15,00 19 10a12 Hasta 1500 80 a 125
G 1/2 20,95 19,00 14 12a14 Hasta 3000 125 a 200
G 3/4 26,44 24,50 14 16 a 18 Hasta 6000 200 a 250
G1 33,25 30,50 11 20a 22 > de 6000 > de 260

G11/4 | 41,90 39,30 1 40 > de 6000 > de 250

G11/2 | 47,80 45,25 1 40 > de 6000 > de 250

Festo Pneumatic.

Con estos datos y sabiendo que la valvula que necesitamos es 4/2 o 5/2 se
procede a un catalogo comercial con el fin de buscar una referencia adecuada

para tenerla en cuenta en el disefio.
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Ademas de los datos anteriores también se debe tener en cuenta que la valvula
sera operada mediante una bobina; es decir se busca una electrovalvula para
operarla mediante un microcontrolador pero que no necesite una fuente adicional
para su funcionamiento, por esto se ha decidido trabajar con transistores, opto-

triacs y que la bobina sea de 110 v de corriente alterna.

La electrovalvula a elegir debera tener una bobina para en avance del cilindro y el
retroceso se realizard con muelle, esto con el fin de economizar pines en el

microcontrolador y hacer mas facil su programacion.

Se busca por el catalogo de FESTO una valvula 5/2 vias con muelle de reposicion
y conexion G 1/8 para el aire de pilotaje operada a 110v que trabaje con un caudal

de 180 L/min o mas, y que trabaje a una presion maxima de 10 bar.
Entonces se obtienen las siguientes referencias de vélvulas:

o MYH-5/2-M5-LED
o MYH-5/2-2,3-L-LED

e MVH-5-1/8-B
o MVH-5-1/8-L-B
e MFH-5-1/8-B

e MFH-5-1/8-L-B

De todas las anteriores se escoge la MFH-5-1/8-B debido a que puede resistir

mucho mas en ambiente de trabajo pesado industrial [ver caracteristicas en anexo

2].
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3.2.4 Seleccion de tubos y racores. Los tubos y racores son elementos que
sirven para interconectar los distintos componentes que integran un circuito
neumatico. Estos elementos esencialmente transportan aire a presioén de un lugar
a otro, con pérdidas de presion minimas y de la forma mas econdmica posible; las

caidas de presion son indeseables y deben ser reducidas al maximo.

Para disminuir las pérdidas, es preciso tener en cuenta ciertos factores en el
disefio de tuberias: minimas longitudes de transporte, diametros suficientes de
paso, tubos con superficies interiores lisas y reduccion, en lo posible, de

estrangulaciones de tuberia y cambios bruscos en la direccion del fluido.

La eleccion del diametro del tubo no suele representar problema alguno ya que
depende normalmente de la rosca de conexion de los distribuidores que alimentan
a los actuadores. El ‘_giémetro interior posible del tubo depende a su vez, de los
racores montados en dichos distribuidores. En general, la eleccidén del tubo esta

condicionada por el tamaro de las valvulas.

Teniendo en cuenta lo anterior, segun las caracteristicas que tiene la electro
valvula y cilindro, se busca los racores adecuados para cada uno de los

elementos.

Para el caso de la electrovalvula, se tiene que las tres conexiones que se
necesitan: entradas de aire, de trabajo y la conexién de escape tienen rosca tipo
G1/8, entonces se buscan 2 racores en codo y uno recto, esto con el fin de
economizar espacio en el montaje, ademas para la seleccion se tiene también en
cuenta que el diametro nominal de paso de la electrovalvula va de 3 a 5 mm, esto
influye en el momento de seleccionar la manguera la cual debe de tener un
diametro interno de los cuales se encuentren en el rango antes mencionado; para
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la seleccion de los racores estudiamos primero que tipo de manguera se usara la

cual contenga estos diametros internos, y la presion a la que trabajara.

Observando los didametros de mangueras comerciales, se encontré que existen
mangueras dentro del rango de requerimientos; la cual tiene un diametro interno

de 4 mm y un diametro externo de 6 mm ver [Tabla 5.].

Asumiendo ya los diametros de la manguera se continda con la seleccion de los

racores.

Una vez determinados los didametros de la manguera, se procede a buscar los
racores de la electrovalvula, en la cual se usaran dos racores acodados y uno
recto. Los racores acodados seran usados para ubicarlos en las salidas de la
electrovalvula y el racor recto sera ubicado en la entrada de aire. Los racores
deben de tener una rosca de conexion de G1/8 y un diametro exterior de tubo de 6
mm; con estos datos y mediante un catalogo comercial se buscan las referencias

de los racores.
Segun el catalogo comercial de Festo se tiene:

e Racores acodados (Electrovalvula): QSL-1/8-6

e Racores rectos (Electrovalvula): QS-1/8-6
Para el caso del cilindro, segun sus caracteristicas se observa que tiene una rosca
de conexién de culata y cojinete de tipo M5; conociendo también que el didmetro

exterior de la manguera es de 6 mm, se buscan dos racores rectos que cumplan

estas condiciones, la referencia determinada es:

e Racores rectos (Cilindro): QSM-M5-6

88



Para la seleccion de los tubos, se tiene que hay dos tipos posibles a usar segun
las condiciones del sistema; los de poliamida (PAN) y el poliuretano (PUN), cada
uno de ellos tiene una tabla de valores de presion a las que pueden funcionar:

Tabla 6. Caracteristicas de tubos PAN y PUN.

TUBOS DE POLIAMIDA TUBOS DE POLIURETANO
Diametro | Diametro | Presion Radio Diametro | Diametro | Presion | Radio
exterior interior de minimo exterior | interior de minimo

mm mm trabajo | curvatura mm mm trabajo | curvatur

bar mm bar a mm
4 2 50 25 4 2.5 10 10
5 3.3 40 25 o 3 11 15
6 4 34 35 6 4 9 15
8 6 24 55 8 5.5 8 20
10 7.5 25 75 10 7 8 25
12 10 15 90 12 8 9 35
14 12 10 100 16 1 10 85
16 13 10 120
Neumatica.

Los anteriores tubos son usados para montarse mediante racores instantaneos, o

bien con los racores universales de bicono o anillo mordiente.

Sobre los tubos de poliamida se puede decir que las caracteristicas mas notables
son: peso reducido, amplia gama de temperaturas de utilizacién, que oscilan entre
los —20°C y los +70°C, elevada resistencia mecanica y buena resistencia a la

humedad y a los ambientes salinos.
En los tubos de poliuretano las temperaturas que soportan son similares a las de

los tubos de poliamida, es decir, desde —20°C hasta los +70°C aproximadamente.

También poseen una buena resistencia a la abrasién y a distintos productos
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quimicos. Comparadas con las anteriores soportan menores presiones de trabajo

pero, en cambio son mas flexibles.

Segun lo anterior y observando las tablas de estos tubos optamos por escoger que
el tubo a usar para nuestro dispositivo sea el de poliuretano (PUN) y teniendo en
cuenta los diametros antes mencionados para el tubo procedemos mediante un

catalogo a buscar la referencia para este;

La referencia del tubo a usar sera: PUN-6x1-BL donde BL es el color del tubo que

en este caso es azul de acuerdo a las normas DIN 2403.

3.3 MATERIALES PARA LA ELABORACION DE LAS PARTES DEL
CODIFICADOR

Pensando en obtener un dispositivo funcional y liviano se hizo una seleccién de
los materiales aptos para la construccién de este, usualmente para la elaboracién
de maquinaria para productos alimenticios se busca en los materiales a usar que

estos no produzcan corrosion ni algun efecto que pueda provocar dafios a la salud

humana.

En este disefio se buscaron como materiales apropiados el aluminio, el acero
inoxidable, el duralon y materiales plasticos como una fundicién de polipropileno

con polietileno.

El aluminio es usado para la elaboracion de los carreteles debido a que es
maleable y ductil, ademas estos deben ser sumamente livianos para no esforzar al
motor el cual se encargara de bobinar la cinta ya utilizada; este material también
sera usado para la elaboracion de la placa porta cufios en la cual se incrustara la
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resistencia debido a que tiene buenas propiedades térmicas como se puede ver

en la siguiente tabla.

Tabla 7. Propiedades fisicas y térmicas del aluminio.

Propiedades Fisicas

Densidad @20C (g cm™) 2.70
Punto de Ebullicién (C ). 2467
Punto de Fusién (C). 660.4

Propiedades Térmicas

Calor Especifico a 25C (J K" kg™) 900
Calor Latente de Evaporacion ( J g'3) 10800
Calor Latente de Fusion (J g™) 388
Coeficiente de Expansion Térmica @0-100C apus
x10% k")

Conductividad Térmica a 0-100C (W m™ K™) 237

www.goadfellow.com

También se pensé en que los carreteles se podian elaborar en ultrapol pero este
material produciria un ascenso de costos al proyecto cosa que se quiere evitar.

El acero inoxidable es uno de los materiales mas usados en la elaboracién del
codificador; este se usa para elaborar los ejes donde se van a asentar los

carreteles, el encoder y demas componentes, asi mismo servira de guias para la

cinta.
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Este material es fundamental para la construccion de maquinas para la industria
alimenticia debido a que otorga una mejor resistencia a la corrosién y posee
excelentes propiedades mecanicas, en este dispositivo solo se usé para estos
elementos debido a que si se hacen las otras piezas con este, el disefio podria
guedar con un peso indeseado.

A continuacion podremos ver las propiedades de dicho material:

Tabla 8. Propiedades mecanicas y térmicas del acero inoxidable AlSI 304.

Propiedades Mecanicas

Alargamiento (%) <60
Dureza Brinell 160-190
Impacto Izod (J m™) 20-136
Mddulo de Elasticidad ( GPa) 190-210
Resistencia a la Traccion ( MPa ) 460-1100

Propiedades Térmicas

Coeficiente de Expansion Térmica @20-100C ( 180
x10°K™) : :
Conductividad Térmica a 23C (Wm™ K") 16,3

www.goodfellow.com

El bronce es usado para la elaboracion de los tipos y el porta tipos debido a que
es una material maleable para la elaboracién de pequefias letras y posee buenas
propiedades térmicas, este material es el encargado de transmitir el calor hacia la
cinta foil, no se usé el acero debido a que es muy dificil trabajar sobre este y los

demas componentes no servirian para soportar la resistencia la impactos al que

este estara sometido.

92



Tabla 9. Propiedades mecanicas y térmicas del bronce.

Propiedades Mecanicas

Alargamiento (%) <65

Dureza Brinell 70-200
Médulo de Elasticidad ( GPa ) 80-110
Resistencia a la Cizalla ( MPa ) 230-490
Resistencia a la Traccion ( MPa) 300-900

Propiedades Térmicas

Coeficiente de Expansion Térmica @20-100C ( 170
x10°K™") '
Conductividad Térmica a 23C (W m™ K) 42-50

www.goodfellow.com

Para la placa base del codificador se pensé usar como material el acero inoxidable
pero este debido a su peso y costo no se usd, entonces se pensoé en otro tipo de
material como el aluminio el cual tiene un peso mas aceptable pero su costo
ascendia a un mayor precio para el proyecto, asi que se tratd de buscar un
material plastico el cual pudiese resistir la temperatura a la cual estaria trabajando
el foil y se encontré que el teflon también pudiese servir pero su precio era ain
mas elevado, asi que se opté por buscar una mezcla de materiales plasticos
fundidos con la adiciéon de componentes quimicos para lograr que este tuviese una
excelente resistencia al impacto y a la temperatura [Anexo 13], entonces se llego a

una fundicién de polietileno y polipropileno el cual es un material nuevo en el

mercado.

De este modo, se trabajé con este material debido a que su precio es mas bajo
que los otros materiales anteriormente mencionados y ofrecia las caracteristicas

del disefio.
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Figura 33. Placa base del codificador elaborado con fundiciéon de polietileno y

polipropileno.

Disefio por los autores.

3.3.1 Material para la recepcion del estampado. El estampado requiere de un
material, en donde los tipos puedan golpear y asi poder ejercer su funcion de
marcar el empaque, para esto se necesita clasificar un material, el cual pueda

cumplir con las siguientes condiciones de trabajo como lo son:

- Resistir altas temperaturas, debido a que los tipos estaran trabajando a una

elevada temperatura con el fin de poder realizarse el estampado.
- Tener alta resistencia al impacto; esto es necesario debido a que este

material a seleccionar tendra que estar sometido al golpeteo de un actuador

lineal.
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- Ser flexible, elastico, y que recupere su forma; esto con el fin de no

provocar dafios o deformaciones en los tipos.

Segun estos requisitos nos enfocamos por tomar materiales de los polimeros.

Dentro de los polimeros encontramos que estos se dividen en plasticos y

elastébmeros.

Los plasticos se pueden dividir en dos clases: termoplasticos, termofraguables, los
primeros se funden de manera reversible para convertirse en liquidos de alta
viscosidad y, al enfriarse se solidifican para producir, de acuerdo con su
estructura, solidos que son elasticos, dlctiles, tenaces o fragiles. Las temperaturas
de fusion van de 100 a 300° C. Los polimeros termofraguables son fusibles sin
degradacion térmica o mecanica. Muchos polimeros termofraguables se preparan
mediante el curado de polimeros termoplasticos o de resinas de etapa B. El
curado (una reaccion quimica que enlaza las cadenas) por lo general se inicia con
calor. Cuanto mas curado esta el polimero, mayor serd su temperatura de

deformacion térmica y se volvera mas dura y mas fragil.

Los elastobmeros, son materiales tanto naturales como sintéticos que son elasticos

o resilientes y que, en general, se parecen al caucho natural al tacto y en su

aspecto.

La utilidad del caucho y los elastdmeros sintéticos se aumenta por la composicién.
En el estado crudo, los elastdmeros son blandos y pegajosos cuando estan frios.
La vulcanizacién extiende los limites (rango de temperaturas) dentro de los cuales
son flexibles y elasticos. Ademas de los agentes vulcanizadores, se agregan
ingredientes para hacer que los elastémeros sean mas resistentes, mas tenaces y
mas duros, para hacerlos envejecer, para colorearlos y en general, para
modificarlos de modo que satisfagan las exigencias de las condiciones de servicio.
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A continuacién, mencionamos algunos elastdmeros los cuales encontramos
comunmente en el mercado, estos son: Nitrilo (buna), Neopreno (Cloropreno),

Etileno — Propileno, Butilo, Poliacrilico y Silicona.

Tabla 10. Algunas propiedades de los elastémeros.

Temperatura de
operacion recomendada
Resistencia
Elastomero a la tension | Elongacién | Densidad F °C
x 1.000 psi % glem®
Caucho natural* 2.5-3.5 750-850 0.93 -60 a 180 -50 a 82
SBR o Buna S* 0.2-3.5 400-600 0.94 -60 a 180 -50 a 82
Nitrilo o Buna N* 0.5-0.9 450-700 1.0 -60 a 250 -50 a 120
Neopreno* 3.0-4.0 800-900 1.25 -40 a 240 -40 a 115
Silicona 0.6-1.3 100-500 1.1-16 |-178a600| -115a 315

*Propiedades del caucho puro vulcanizado

Manual del Ingeniero Mecanico.

3.3.1.1 Seleccion del elastomero a usar. Las caracteristicas importantes con las

que debe cumplir el elastébmero a usar son las siguientes:

o Resistencia a altas temperaturas: aprox. 300°C. (dada por la cinta).
o Deformacion: aprox. 800%. (con el fin que los tipos no se deformen).
° Excelentes condiciones en el medio ambiente: Intemperie,

descomposicion con el ozono, oxidacién.

e Sin olor.
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Observando las necesidades y caracteristicas antes mencionadas para establecer
el material para la recepcion del estampado se optd por escoger que el caucho o
elastdmero necesario para usarse en el disefio es el Polisiloxane o cominmente
llamado silicona. A continuacion veremos mas informacion sobre esta.

La Silicona tiene una resistencia a la tension, desgarres, resistencia a la abrasion,
resistencia al calor y al punto de compresién. La Silicona posee una resistencia
excelente a temperaturas extremas: flexibilidad por debajo de -114°C y
compuestos de silicona resistentes a temperaturas de 371°C por pocos periodos.

La maxima temperatura a la que se recomienda trabajar la Silicona para un
continuo servicio en aire seco es de 232°C. La conservacion de las propiedades
de la Silicona a estas altas temperaturas es superior a otros materiales elasticos.

Los compuestos de Silicona no son normalmente recomendados para su

aplicacion en sellos dindmicos, pues se debe usar una relativa baja resistencia a la

abrasion.
La silicona se recomienda para:
- Puntos de aceite de alta anilina.

- Calor.

La silicona estara soportada en una placa de acero o hierro con el fin de darle
fijacion al momento de realizarse el estampado; si se dejara una capa mas
delgada los tipos se podrian deformar ya que harian contacto casi con la lamina
de hierro, los tipos se deformarian y a su vez provocaria problemas en el cilindro

debido al golpeteo.
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3.4 SELECCION DEL RODAMIENTO DEL ENCODER

Los rodamientos se disefian para soportar y ubicar las piezas rotatorias de las
maquinas, transfieren las cargas entre los elementos rotatorios y los estacionarios,

ademas permiten la rotacién relativamente libre con un minimo de friccion.

Para la seleccién del rodamiento es necesario tener en cuenta este pueda a
atravesar toda la placa para evitar friccion debido a que el encoder es un sensor
muy perceptivo y al restringirse esta funcién no se realizara correctamente el
control del embobinado de la cinta, ademas es necesario que el rodamiento a
escoger restrinja el movimiento de rotacion en un sentido para evitar problemas de
generacion de pulsos no deseados al momento de que el cilindro salga y realice el

proceso de estampado.

El rodamiento no soportara cargas radiales ni axiales de consideracién, solo se
usara para eliminar la friccién entre la placa y el eje; ademas debe restringir el

movimiento en un sentido.

Mediante catalogos se encontré que existen rodamientos que cumplen con la
caracteristica de restringir el movimiento en un sentido, ellos son llamados
rodamientos de trinquete; estos poseen interiormente rodillos cuya longitud es

mayor a su diametro, son de mas utilidad donde el espacio es un factor.

Es por esto que teniendo en cuenta las condiciones y necesidades para adquirir
los datos del encoder se us6 un rodamiento de trinquete marca INA HF1216
donde HF simboliza la funcién que cumple que en nuestro caso es de tipo
trinquete y 1216 representa el diametro interno que posee por la longitud del

rodamiento.
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El eje que contiene el encoder lleva consigo una capa de elastdbmero siliconado
con el fin de hacer posible que la cinta tenga con este un coeficiente de
rozamiento para hacerlo girar y a su vez hacer crear los pulsos de
desplazamiento de la cinta que fue gastada, la cual tiene que embobinar el motor
para no sobre estampar en cinta ya inservible y asi poder obtener un estampado

optimo.

Figura 34. Vista de los componentes del encoder y recorrido de la cinta para la

embobinada.
Carretel cinta
Cilincro
Eje encoder
Porta tipos
Rodamiento
frincuete

Diserio por los autores.

Al realizarse el embobinado, la cinta a través del motor queda tensionada, luego
vendria nuevamente un ciclo de estampado, el cual continia con la salida del
cilindro hacia la cinta (que ya esta tensionada y esta haciendo contacto con la
capa de elastémero siliconado que es muy sensible) esto provoca que la cinta
tienda a regresar en sentido contrario al cual deberia embobinarse; esto genera

pulsos indeseables los cuales nos provocarian sefales erréneas en momentos

erréneos.
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Por esto, que es necesario usar un readamiento de trinquete el cual solo permitira
que el eje del encoder solo se desplace en un solo sentido (sentido para
embobinar la cinta y saber cuanta cinta ha recorrido) y por consiguiente evitar
pequefos desplazamientos en sentido contrario a la embobinada, producidos por

la salida del cilindro para la realizacién del estampado.

3.5 DISENO ELECTRONICO

Para el disefio electrénico se tienen en cuenta que se requiere controlar en el
estampador para el funcionamiento de este, y asi identificar cuales seran las
sefiales de entrada (sensores o pulsadores) y cuales seran las sefiales de salida

(actuadores).

El codificador de productos alimenticios tendra las siguientes sefiales de entrada:
e Sensor Optico, capacitivo o sefial del dosificador.
e Entrada de pulsos (Encoder).
e Sensor Magnético — Inductivo.
Cinco interruptores asi:
e Encendido.
e Automatico — Manual.

e Una linea.
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e Dos lineas.

e Tres lineas.

Tres pulsadores asi:

e Entrada Manual.

e Paro de Emergencia.

e Reset.

Y tendra las siguientes sefiales de salida:

e Motor de Corriente Continua.

e Electrovalvula.

e Alarma (Sonora y visual).

Cinco Leds asi:

¢ Encendido.

e Automatico — Manual (On - Off).

e Una Linea.
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o Dos Lineas.

e Tres Lineas.
Teniendo en cuenta las entradas y salidas, se ha optado por utilizar un
microcontrolador PIC 16F84A [Figura 35.] debido a la cantidad de seriales que se
van a controlar, y que estas son de tipo digital, el costo de este microcontrolador

es muy inferior a otros como los PLCs, también por que es comercial y se

consigue en cualquier tienda de electrdnica.

Figura 35. PIC 16F84A.

Pin Diagrams

PDIP, SOIC
\./
RA2 w—m[To1 18] —e RA1
RA3 w—s[] 2 17 [ =—= RAQ
RA4/TOCK| =s—a=[] 3 ¥  16]]e—— OSC1/CLKIN
MCLR —==[] 4 Q  15[]=—wm 0SC2/CLKOUT
Vsg = [ 5 % 14[] @ VoD
RBO/INT =[] 6 ® 13— RB7
RB1 w—se[] 7 > 12[]w—w RB6
RB2 w—w=-[] 8 11 []s#— RB5
RB3 =—=[]9 10[]~—== RB4

Microcontroladores PIC.
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Tabla 11. Configuracion de puertos del microcontrolador.

Sensor optico, capacitivo o sefial de inicio. RAO
Alarma visual. RA1
Motor. RA2
Electrovalvula. RA3
Paro de EMERGENCIAS. RBO
Modo Automatico — Manual. RB1
Una Linea. RB2
Dos Lineas. RB3
Tres Lineas. RB4
Pulsador (Cuando esta en modo manual). RB5
Alarma sonora RB6
Entrada de pulsos (Encoder). RB7

3.5.1 Seleccion del encoder. Para el disefio es necesario usar un sensor de
posicion con el fin de que este controle la cantidad de cinta que se debe

embobinar después de que el cilindro la estampe.

Entre los sensores de posicion encontramos los encoders [Figura 38.], los cuales
convierten el movimiento en una secuencia de pulsos digitales; estos pulsos se
pueden convertir en medidas de posicion relativas o absolutas. A medida que el
eje gira, el haz de luz interrumpen con las marcas de un disco codificado y se

generan pulsos en el receptor, contando estos pulsos es posible conocer la

posicion del eje.
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Figura 36. Componentes y funcidén de un encoder.

e fn e
W emisor

Automatizacién y robdtica. Sensores

El encoder se encargara de enviar pulsos al microcontrolador de acuerdo a como
se hubiese programado; es decir el motor gira y hace que la cinta haga desplazar
un eje el cual contiene un disco codificado, este se encarga de cortar un haz de
luz generado por un led emisor, y a su vez transmitir esta cantidad de pulsos a

través del receptor al microcontrolador.

De acuerdo al programa y a la cantidad de lineas (una, dos, o tres) de texto que se
desea estampar, el receptor enviara la cantidad de pulsos especificados para una
linea, el micro al saber que ya se cumplieron con la cantidad de pulsos
establecidos por el usuario enviara que sefial para asi desactivar el motor y hacer

que este se detenga y evitar que se embaobine cinta que no se ha usado.

El encoder requerido para este disefio debe poseer un disco codificado con gran
cantidad de agujeros (de un didmetro grande) con el fin de que envié una gran

cantidad de pulsos en un giro, esto es debido a que las lineas de texto son muy
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delgadas (cada tipo tiene de grosor 3mm aproximadamente) y al girar este siendo
un disco pequerio no alcanzaria a enviar la sefial adecuada para que el

microcontrolador hiciese detener el motor, ademas las sefales no serian tan

exactas para detectar una distancia de 3 mm.

Al tener un disco con mayor cantidad de ranuras mejora la resolucion de los
pulsos y es mas facil de trabajar que una pequefia. En una pequefia tendriamos
por ejemplo que para recorrer una distancia de 3mm la rueda haria enviar 2 pulsos
y quizas dando media vuelta mientras con una grande esta enviaria 10 y no giraria

casi quizas un cuarto de vuelta.

Al poseer mayor cantidad de pulsos es mas estable la lectura de estos en el

microcontrolador y esto hace que el sistema sea mas eficiente.

A continuacion vemos el encoder usado para el disefio.

Figura 37. Disco codificado de encoder Sharp de 96 pulsos.

Disefio por los autores.
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3.5.2 Seleccion del motor. Para la seleccion del motor fué necesario hacer unas
pruebas al codificador [Anexo 9], para calcular la fuerza necesaria al empezar a
enrollar la cinta, y saber asi cual sera la potencia requerida del motor con fines de

un buen funcionamiento de la maquina.
Se ha seleccionado una velocidad de 30 rpm para el motor, debido a que se
necesita cierta velocidad en el dispositivo de estampado, ya que es un sistema

relativamente rapido. También se selecciond esta velocidad para que el motor

tenga media revolucion cada segundo.

Las pruebas que se realizaron para determinar el torque necesario, se concibieron
con un dinamoémetro, y de alli se tomo que la fuerza requerida es de 10N, con un

radio de 1 cm es decir 0.01 metros.
T[Nw*m]= F[Nw]*d [m]
7'=0.1Nw*m
Al saber el torque necesario para el sistema procedemos a encontrar la potencia:
Pmec|W]=2%z*n* T[Nw*m]* W [rpm]/ 60
Donde:
Pmec — Potencia [W].
ni— 3.141592.
n — Factor de seguridad.

T — Torque [Nw * m].
W — Velocidad angular [RPM]
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El factor de seguridad sera:
n=2
Pmec = 0.63WW

Se debe tener en cuenta que existe una eficiencia con respecto a la potencia

eléctrica es decir:

_ Pmec
« Pelec
donde:
n — Eficiencia.
Pmec — Potencia mecanica [W].
Peec — Potencia eléctrica [W].
Pelec = 0.8W

Figura 38. Motor-reductor GM3.

www.robodacta.com
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Obteniendo los datos anteriores, como son la potencia, el torque y la velocidad

angular, a través de un catalogo, seleccionamos el motor, que se aproxime a las

condiciones deseadas.

3.5.3 Calculos de los componentes para el circuito electrénico. Para los
calculos de los componentes se debe tener en cuenta lo siguiente:

Las entradas de los pulsadores, switches, el encoder y el sensor son digitales es
decir un 0 légico que sera 0 V o un 1 légico que sera 5 V; las salidas como son la
alarma y la electrovalvula que funcionaran a 110 V, habra que aislarlas con triacs
u optocopladores para separar la parte de control con la potencia, y el motor ya

que se selecciono a 5V, se aislara con un transistor.

3.5.3.1 Calculos de las seiiales de entrada. Debido a que se requieren entradas
digitales se opto por alimentar a 5V los switches, pulsadores y sensores, estos
cuando son operados, enviaran un 1 légico a la compuerta del microcontrolador, y
cuando estos estén en estado abierto el pin obtendra el valor de 0 légico debido a
su conexién a través de una resistencia que es dirigida a tierra [Figura 39]; para
los pulsadores que a su vez activan un led, es necesario colocar en paralelo al led

una resistencia de 1KQ para que esta sefial sea un 0 logico [Figura 40]. Las

resistencias para todos los casos son de 330Q.

3.5.3.2 Calculos de las seiales de salida. Para las sefiales de salida se deben
tener en cuenta cuales dispositivos trabajan a 110V de corriente alterna, y cuales

trabajan a 5V de corriente continua. De aqui como la electrovalvula y la alarma
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Figura 39. Conexion de los interruptores

\

o

Disefio por los autores

Figura 40. Conexién de los interruptores con led

Disefio por los autores

son operadas con voltaje de corriente alterna, hay que hacer un sistema de
aislamiento entre el microcontrolador y estos dispositivos; estos dispositivos al
tener un consumo de potencia muy bajo, con un optocoplador que resista esta
potencia es mas que suficiente para su buen funcionamiento [Figura 41]; por otro
lado el motor que se ha seleccionado es a 5V, pero su consumo de corriente en el
arranque es muy alto y podria quemar el pin del microcontrolador, pero a su vez
como es corriente continua este se puede conmutar a través de un transistor PNP
[Figura 42] y para encontrar la corriente de compuerta para la activacion de este y

la resistencia que debe ir en la compuerta se realizan los siguientes calculos:
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Figura 41. Conexién de gobierno de la electrovalvula y la alarma.
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Disefo por los autores.

Figura 42. Conexion de gobierno del motor.

Disefio por los autores.

Para el funcionamiento de los optocopladores se tiene en cuenta segun su
datasheet la conexidn y conmutacion de estos.
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3.5.4 Circuito electronico. En el circuito electrénico [Figura 43], se pueden
observar los elementos que se utilizaran para el control del funcionamiento del

estampador, y se detallan asi:

1 Microcontrolador Microchip PIC 16F84A.
1 Transformador 18:1 de Corriente Alterna.
1 Sensor Optico (S.0).
1 Encoder.
1 Motor.
1 Electrovalvula.
1 Alarma.
2 Optocopladores (MOC 3041).
1 Transistor (TO-92).
1 Rectificador (7805).
3 Pulsadores asi:
Entrada Manual; Paro de Emergencia; Reset.
5 Switches asi:
On - Off; automatico — Manual; Una linea; Dos lineas; Tres lineas.
5 Diodos.
2 Condensadores de 10 nF.
2 Condensadores de 100 pF.
2 Condensadores de 27 pF.
1 Cristal de 4 MHz.
1 Resistencias de 100 KQ.
1 Resistencia de 3 KQ.
5 Resistencias de 1KQ.
11 Resistencias de 330 Q.
2 Resistencia de 56 Q.
2 Resistencia de 180 Q.
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Figura 43. Circuito electrénico
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Disefio por los autores.
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3.5.5 Impreso del circuito y esqueleto del circuito. A continuacidn se puede
detallar el circuito impreso con todos sus componentes [Figura 44], y el esqueleto
del circuito [Figura 45], el cual sera usado para controlar los componentes del

codificador.

Figura 44. Circuito impreso.

PTH5-1

ﬁ“

Pl q l

Disefio por los autores.

Figura 45. Esqueleto circuito electrénico.

Disefio por los autores.
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4. ANALISIS Y SELECCION DEL CONTROL DE TEMPERATURA

Para el control de temperatura se hicieron pruebas experimentales con otros
codificadores y distintos tipos de empaques con el fin de saber si este se podria
realizar usando un control on-off, el cual resultaria mas econémico y sencillo de

realizar.

Teniendo en cuenta lo anterior, este sistema se podria realizar mediante un
microcontrolador al cual se le asignan valores ya establecidos para cada tipo de
materiales obtenidos mediante experimentos como se pueden ver al final [Anexo

7]

Observando la informacion técnica de cada material y las pruebas realizadas a
cada uno de estos a diferentes temperaturas, se detallé que cada uno de ellos
posee sustratos de diferente gramaje, lo que hace inestable el estampado y la
temperatura para realizar esta accion también varia segun el empaque; es decir
no serviria de nada fijar una temperatura para el material especifico por que este
no tiene un gramaje estandar esto es propiamente dicho por las empresas que lo
elaboran (experimentalmente se observo que esto es verdadero), ademas al
elaborar el codificador para una temperatura especifica, restringiria que este fuese
usado para otras aplicaciones o diferentes clases de maquinaria 0 empaque.

Por esto se pensé que el control de la temperatura deberia ser realizado mediante
un controlador de temperatura, el cual tuviese la opcién de variar la temperatura

en el momento deseado por la persona sin necesidad de requerir cambios en la

programacion de este.
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El presente capitulo hara referencia al disefio y analisis del control de temperatura
que sera requerido para el funcionamiento del codificador de productos
alimenticios. Este se dividira en dos secciones, una cuando el proceso esta en
reposo [Figura 46.a], y la segunda, cuando el proceso se encuentra estampando
[Figura 46.b]. Se explicaran los calculos matematicos y se analizaran las

diferentes graficas que se realizaran con herramientas como Matlab y Simulink.

Figura 46. Codificador de Productos Alimenticios.

a) Estado de reposo b) Estado de estampado

[1] Resistencia Térmica. [2] Tipos de Impresién. [3] Cinta de termo transferencia.

Disefio por los autores.
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4.1 CONTROL DE TEMPERATURA

Ley de Joule. La cantidad de calor desprendida en un conductor por el paso de

una corriente es proporcional al cuadrado de la intensidad de dicha corriente (I) y

a la resistencia del conductor (R).

O(J) = R(Q)* I*(A) = POTENCIA(W) (4.1)

Se desea controlar a través de la variacién de potencia, la temperatura en la
resistencia, que es la encargada de la transferencia de calor hacia la cinta para el
proceso de estampado. En el proceso se encuentran dos pasos los cuales seran

en el momento de estampado y en el momento de reposo.

4.1.1 Control del proceso en el estado de reposo. Por medio de la primera ley
de la termodinamica, hacemos el balance de energia en la resistencia que es

nuestra accion de control y tenemos que:

kg — Esale = Falmacenada

Donde;
g = P(f)

Esale = h* A(T — Ter) = h* A*0

du, _ d(pVc6)
dt

Falmacenada =
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Fg — Sera la energia generada debido al calentamiento de la resistencia eléctrica.
[WI].

Fsale — Sera la energia que pierde el volumen de control por efecto de la

conveccion. [W]

Falmacenada — Sera el cambio en el almacenamiento de energia debido al cambio

de temperatura. [W]
e d .
P(l)*(h"‘A"‘@):Ep*V‘c*ﬁ (4.2)

Las propiedades de las resistencias son las siguientes:

ZP,V ; A=5%10"m"; p:89ooK—§;
m*°K m

L =38%10"m; h=200

J

V =34.295%10"°m*; ¢ = 444
Kg* K

L- Longitud de la resistencia [m].

h-Coeficiente de conveccion del aire [ K’K]
m"

A-Area de la resistencia [mz].

p -Densidad de la resistencia {&:'

m’

6 -Transferencia de caloren la resistencia [°K].

¢-Calor especifico .
Kg* K
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P -Potencia suministrada a la resistencia [I¥].

_o(r) = 1355990
P@)-0()=1355—

Aplicando la transformada de Laplace para valores de la frontera &(0)=0

tenemos:
oy _ 1 (4.3)
P(s)  [1355% +1]
A continuacién, con la ecuacion 4.3 a través de Simulink, se observara la

respuesta a una perturbacién de paso, para la variable manipulada.

El diagrama de bloques del Actuador, que es la resistencia sera:

Figura 47. Diagrama de bloque del Actuador.

L ]
-.-.-..—...
__,_ 136 .5s5+1
Step ACTUADOR Scope

Simulink, Matlab.

Y su grafica correspondiente a la respuesta al paso es:
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Figura 48. Respuesta al paso de la funcién de transferencia del actuador.
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Matlab.

Por medio de la [Figura 48] se puede observar que el sistema es compensado con
una constante de tiempo muy prolongado, aproximadamente los 135.5 segundos,
por lo tanto se debe aplicar un sistema de control que agilice este procedimiento, y

que a la vez lo mantenga estable.

A continuacion de este procedimiento, teniendo la funcion de transferencia del
actuador (resistencia), se dispone a encontrar la funcién de transferencia del

termopar.
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4.1.2 Termometros termoeléctricos (termopar). Los termopares son el sensor
de temperatura mas comun utilizado industrialmente. Estas se hacen con dos

alambres de distinto material unidos en un extremo (soldados generalmente).

El principio de medicién de temperatura utilizando termopares se basa en tres

principios fisicos, que son:

o Efecto Seebeck: al unir dos cables de materiales diferentes formando un
circuito, se presenta una corriente eléctrica cuando las junturas se

encuentran a diferente temperatura.

o Efecto Peltier: consiste en que cuando una corriente eléctrica fluye a
través de una juntura de dos metales diferentes, se libera o absorbe calor.
Cuando la corriente eléctrica fluye en la misma direccién que la corriente

Seebeck, el calor es absorbido en la juntura caliente y liberado en la juntura

fria.

e Efecto Thomson: un gradiente de temperatura en un conductor metalico
esta acompariado por un gradiente de voltaje, cuya magnitud y direccion

depende del metal que se esté utilizando.

De esta manera, se obtiene una relacién entre la diferencia de temperatura en los
conductores y el voltaje generado, este Ultimo sera directamente proporcional; y su

constante depende de la naturaleza de los materiales utilizados.

Las termocuplas tipo J se usan principalmente en la industria del plastico, goma
(extrusion e inyeccidn) y fundicién de metales a bajas temperaturas (Zamac,

Aluminio).
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Tabla 12. Tabla de caracteristicas de la termocupla tipo J.

| cable+ |  Rangoas [Tensién max. | Limite de error

?Termocuplag . |Cable- aleacién | Temp. (min, ! : o
| e | magpgy | M) ral
[ 9 | Heo [ cobremiquel [ (0750) | 422 [ +22

www.viditec.com.ar/prensa

Figura 49. Diagrama de la termocupla.

VAINA EXTERNA
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www.viditec.com.ar/prensa

Figura 50. Circuito de Conexién de la Termocupla.

t

. Blogue
Isotérmico

www.viditec.com.ar/prensa ‘
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4.1.2.1 Tabla de caracteristicas de la termocupla J. La dependencia entre la
tension entregada por la termocupla y la temperatura no es lineal (no es linea una
recta) es deber del instrumento electrénico destinado a mostrar la lectura, efectuar
la linealizacion, es decir, tomar la tension y conociendo el tipo de termocupla, ver

en tablas internas la temperatura correspondiente a dicha tension.

Tabla 13. Tabla de caracteristica de la termocupla tipo J.

TERMOCUPLA J

Milivoltios

“e 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.000 0.050 0,101 0.151 0.202 0.253 0.303 0.354 0.405 0.456
10 0,507 0.558 0.609 0.660 0.711 0.762 0.813 0.865 0.916 0.967
20 1.019 1.070 1.122 1.174 1.225 1.277 1.329 1.381 1.432 1.484
30 1.536 1.588 1.640 1.693 1.745 1.797 1.849 1.901 1.954 2.006
40 2.058 2.111 2.163 2,216 2.268 2.321 2.374 2,426 2.479 2.532
50 2.585 2.638 2.691 2.743 2.796 2.849 2.902 2.956 3.009 3.062
60 3.115 3.168 3.221 3.275 3.328 3.381 3.435 3.488 3.542 3,595
70 3.649 3.702 3.756 3.809 3.863 3.917 3.971 4.024 4.078 4,132
80 4.186 4.239 4.293 4.347 4.401 4.455 4.509 4.563 4,617 4.671
g0 4.725 4.780 4.834 4.888 4.942 4.996 5.050 5.105 5.159 5.213
100 5.268 5.322 5,376 5.431 5.485° 5.540 5.594 5.649 5.703 5.758
110 5.812 5.867 5,921 5.976 6.031 6.085 6.140 6.195 6.249 6.304
120 6.359 6.414 6.468 6.523 6.578 6.633 6.688 6.742 6.797 6.852
130 6.907 6.962 7.017 7.072 7.127 7.182 7.237 7.292 7.347 7.402
140 7.457 7.512 7.567 7.622 7.677 7.732 7.787 7.843 7.898 7.953

150 8.008 8.063 8.118 8.174 B8.229 8.284 8.339 8.394 8.450 8.505

Tecnomatic.
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Ahora de la tabla caracteristica de las termocuplas tenemos que:
0°C — OmV
150°C —  8.008mV
Conociendo que la pendiente de una curva es su derivada, de aqui:
= 53%W0e g
Aplicandola Transformada de Laplacenos queda:

9 _ s3%10% (4.4)
&s)

Debido a que la funcidn de transferencia del sensor ecuacion 4.4, es muy pequefia

se aplica una amplificacién en la sefal dado por el controlador, dando como

resultado:

"9 _ s3x107 (4.5)
as)
- 1 (4.3)
P(s) /1355 %5 + 1]

Ahora para el disefio del controlador, conociendo por la ecuacion 4.3 que es una
funcién de primer orden, nos referimos al disefio de sistemas de control por
retroalimentacion sin tiempo muerto y disefio y ajuste del controlador por el
método de ultima ganancia o de oscilacion de Ziegler - Nichols.
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4.1.3 Diseiio del controlador. A continuacion procedemos a realizar el disefio
del controlador.

4.1.3.1 Ajuste de controladores por retroalimentacion.

Para un proceso de primer orden:

* o
G(s) = ,7[('* G.(s) = frs+ U, 1 G(s) = 3 *[1 + I_}
[T*s + 1] K £ T R

de aqui:

Paréametros de ajuste de integral minima de error para entrada de perturbaciones:

ICE IAE IAET
al 1,306 0,984 0,859 K 1,000
b1 -0,959 | -0,986 | -0,977 TO 1,000
a2 0,492 0,608 0,674 i 135,5

b2 0,739 0,707 0,680

ICE IAE IAET ICE IAE IAET
(TOIT) Kc Ti

0,00738 | 144,59 | 124,48 | 103,97 7,32 6,93 7,14
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Tomando como ajuste IAE, la funcién de trasferencia del controlador sera:

G(s) = 12448 *[1 P J

693 *s

*
124.48 S? + 17.96 (4.6)

Gs) =

Obtenidas las cuatro funciones de transferencia (controlador, actuador, planta,
sensor), se utiliza la herramienta Simulink para observar de acuerdo al diagrama

de blogques como es la respuesta ante una perturbacién de paso, a la entrada.

El diagrama de bloques del controlador, sensor, planta y actuador con

retroalimentacion sera:

Figura 51. Diagrama de bloques Controlador, sensor, planta y actuador.

124.495+17 96 1 1 53
——= e > - 2 i
s 136 651 1 1
Step CONTROLADOR ACTUADOR PLANTA SENSOR Scope
Wi W2 W3

Simulink, Matlab.

Y la grafica correspondiente a la respuesta al paso es:
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Figura 52. Respuesta al paso del diagrama de lazo cerrado.
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Matlab.

Como se puede observar en la grafica [Figura 52], el sistema con
retroalimentacion se estabiliza ya en un periodo de tiempo mas corto.

A continuacion se comprueba por el método matematico y se verifica a través de

Matlab.
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Por dltimo para un sistema de lazo cerrado la funcion de control sera W, .(s)

W1*W2*W3
1+ WI*W2*W3

Wels) =

L ayaggr 12448 %5 + 1796
1355 *5 + 1] ,

wo = L

8 . 1 s o3 n1g7 » 12348 5 + 1796
1355 s + 1] p,

*
625.97 s + 9.52 4.7)
13558 + 6697*s + 9.52

W.ols) =

Se comprueba con una herramienta matematica como es el Matlab, y la grafica

que muestra con respecto a la entrada de paso es:

PROGRAMA EN MATLAB.

%% Respuesta al paso y diagrama de Nyquist
num = [65.97 9.52]

num =
65.97 9.62

den =[135.5 66.97 9.52]

den =
135.5 66.97 9.52

step(num,den,50)

nyquist(num,den)
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Figura 53. Respuesta al paso de W ¢(s).
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Matlab.

Debido a que no sabemos si el controlador estabiliza la sefial para todo el dominio

del tiempo, trabajamos también con el diagrama de Nyquist.

Y los resultados son los siguientes:
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Figura 54. Diagrama de Nyquist de W\ ¢(s).
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4.1.3.2 Ajuste de controladores por Ziegler — Nichols. El ajuste del controlador
por el método de ultima ganancia para lazo cerrado sistema de oscilacion de
Ziegler — Nichols, se basa en aplicar una perturbacién variando solo la
componente proporcional del controlador e ir aumentando la ganancia hasta que la
sefal de salida muestre un comportamiento con oscilaciones sostenidas, y luego
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aplicar la tabla de ajuste de los parametros de control para determinar la funcion

de transferencia del controlador.

Figura 55. Respuesta a la planta con ganancia critica.
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Controladores PID. Virginia Mazzone.

Tabla 14. Parédmetros de controladores PID segun el método de oscilacién de

Ziegler — Nichols.

Kp Ti Td
P 0.50 * Kc - -
Pl 0.45 * Kc Pc/1.2 -
PID 0.60 * Kc Pc/2.0 Pc/8

Controladores PID. Virginia Mazzone.

130



El diagrama de bloques del sensor, planta y actuador con retroalimentacion y una

ganancia critica de 50000 sera:
Figura 56. Diagrama de bloques actuador, planta y sensor.

——

A * Seno(wt)
1 1 53
PID — - e — wl ]
136.6s+1 1 1
PID Controller ACTUADOR PLANTA SENSOR Soope

Simulink, Matlab.

Y sus respectivas graficas son:

Figura 67. Respuesta de la planta con ganancia critica.

W ! s ! J 4 ! T T T
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0
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Simulink, Matlab.
Como se puede observar en la grafica [Figura 57], la respuesta de la planta es una
funcion oscilatoria, igual que la funcién a la entrada del sistema, y de alli se
pueden tomar los siguientes datos:
Pc = 6.

Kc = 50000.
Aplicando los parametros Ziegler — Nichols:

Kp = 22500.

Ti=5.

Para un proceso de primer orden:

Q*s

G5 = Ke *l:l + L J

de aqui :

G(s) = 22500 *[1 - }
5 * s

*
G.(5) = 22500% s + 4500 (4.8)

5

Obtenidas las cuatro funciones de transferencia (controlador, actuador, planta,
sensor), se utiliza la herramienta Simulink para observar de acuerdo al diagrama

de bloques como es la respuesta ante una perturbacién de paso, a la entrada.
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El diagrama de bloques del controlador, sensor, planta y actuador con

retroalimentaciéon sera:

Figura 58. Diagrama de bloques controlador, actuador, planta y sensor.

[ 225005+4500 1 1 53
[ L e 2 [
s 136 5s+1 1 1
Step CONTROLADOR ACTUADOR PLANTA  SENSOR Soope
W W2 W3

Simulink, Matlab.

Y la grafica correspondiente a la respuesta al paso es:

Figura 59. Respuesta al paso del diagrama de lazo cerrado.
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1 ..................... ............................................................... ................... &
0 | I E 1 I
0 02 04 06 08 1.2 1.4
TIEMPQ [s]
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Simulink, Matlab.
Como se puede observar en la grafica [Figura 59], el sistema con

retroalimentacion se estabiliza ya en un periodo de tiempo mas corto.

A continuacién, se comprueba por el método matematico y se verifica a través de

Matlab.

Por ultimo paraun sistema de lazo cerrado la funcion de control sera W, (s)

 W1r*W2rW3
I + W1*W2*W3

Wels) =

*
e 1 y % §3 %102 * 22500 *s + 4500
S Fs + s
PVLC(S) = = - - 3
1+ '1 x 53 %102 * 22500 s + 4500
[1355 *s + 1] S

11925%5+2385 (4.9)
135.5%s* +11926* 5 + 2385 '

Wic(s) =

Ahora se comprueba en una herramienta matematica como es el Matlab, y la

grafica que muestra con respecto a la entrada de paso es:

PROGRAMA EN MATLAB.

%% Respuesta al Paso y Diagrama de Nyquist

num =[11925 2385]

num =
11925 2385

den =[135.5 11925 2385]




den

135.5 11925 2385

step(num,den,50)

nyquist(num,den)

Figura 60. Respuesta al paso de W ¢(s).
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Simulink, Matiab.

Debido a que no sabemos si el controlador estabiliza la sefial para todo el dominio

del tiempo, trabajamos también con el diagrama de Nyquist.
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Y los resultados son los siguientes:
Figura 61. Diagrama de Nyquist de Wi c(s).
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Simulink, Matlab.

Como se puede observar en ambas graficas [Figura 60] y [Figura 61], el sistema
es estable, en todo el dominio del tiempo, y a la vez se puede determinar que
tanto matematicamente como experimentalmente los resultados son los mismos, y
el sistema se estabiliza en un periodo de tiempo de 0.01 segundos, aceptable para
el proceso. Cabe observar, que las funciones de transferencia tienen como
entrada una variacion en la potencia, es decir que por cada Watt de consumo que
varie la resistencia el sistema se demora en estabilizarse un lapso de tiempo

aproximado de 0.01 segundos, pero si se quisiera saber la variacion de potencia
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con respecto a la variacion de temperatura, seria un procedimiento mas complejo
e innecesario debido a que la capacidad de potencia de la resistencia es
suficiente, y probablemente la variacién en la potencia seria casi nula y no se
presentaria ninguna perturbacion en el sistema de control, por lo tanto daria como

resultado que el sistema no variaria.

4.2 CONTROL PARA EL PROCESO DE ESTAMPADO

4.2.1 Cinta de termo transferencia. Su principio de funcionamiento consiste en
el traspaso de una pelicula de carbén depositada en un mylar, a la superficie de
papel (etiqueta), por efecto de la temperatura generada en el cabezal impresor. Es

utilizada en la codificacién por cufio caliente o Hot stamp.

Figura 62. Cinta S-3 de Cera-Resina.

www.kurz.com

4.211 Estructura de la cinta de transferencia térmica: La cinta de
transferencia térmica es hecha de un portador de poliéster, varias capas de laca y
un adhesivo segun el tamario. Durante el estampado una rueda del timbrado
acalorado o el dado del timbrado grabado, activa las capas de laca muy delgadas
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por medio del calor y presién. Esto causa las capas de laca para unir
permanentemente con el substrato de plastico, papel o papel termal. El portador

de poliéster se desprende hacia el empaque.

Figura 63. Capas de la Cinta de Cera-Resina S-3.

www.kurz.com

Tabla 15. Propiedades de la Cinta de Cera-Resina S-3.

_ Espesordelfim [ 46s0su

_ Espesor de tinta | 2530854

| Hasta 300 mm (12")/segundo

| Velocidades de Impresién-
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NOTAS:

e Se recomienda que la cinta sea probada independientemente para
satisfacer los requerimientos especificos de la etiqueta, y para determinar

las condiciones dptimas de impresion.

e Los resultados de las pruebas pueden variar dependiendo de la marca de la

etiqueta, lote de la etiqueta, o condiciones de impresion.
e Utilizacion: 5° C a 35° C; 35% a 85% RH.
e Almacenaje: 5° C a 35° C; 30% a 85% RH.

e Si hay cambio en materia prima, proceso de fabricacion, o método de
prueba en el producto, puede causar que la especificacion del producto

cambie.

Por medio de la primera ley de la termodinamica hacemos el balance de energia
en la cinta de termo-transferencia que en serie con la funcion de transferencia de
la resistencia en estado de reposo, va ha ser nuestra accién de control y tenemos

que:

Fentra — Esale = Ealmacenada

Donde:

Eentra = K*Aresistencia/Lcinta * (T - Tet) = K*Aresistencia’Lecinta * €

EIsale =h *Acpa (T—Te) = h *Acinta * 0
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Ealmacenada = dUs/ dt = d (Deinta * Veinta * Ceinta *0)/dlt

Eentra — Sera la energia que debido al calentamiento de |a resistencia eléctrica es

suministrada a la cinta. [W].

Esale — Sera |la energia que pierde la cinta por efecto de la conveccion. [W]

Ealmacenada — Sera el cambio en el almacenamiento de energia debido al

cambio de temperatura. [W]

A
K» =0, -(h420,) = % pt V. e* 0,

<

Las propiedades de laresistencia son las siguientes :

L, =T7*10°m; h = 200 zW s A, =5%10°m® ; p, = 900 K—f ;
me*°K m
V.= 35%10°m® ; ¢, = 2890 — 2 ;K =024
Kg*° m*°K

L, -Longitudde lacinta.[m]

h - Coeficiente de conveccion del aire.{ W }
m**°K

A_ - Areadelacinta. /m’]

p. -Densidad delacinta. [K_ﬂ
m

6 - Transferenciade calor. /°K [
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Kg*"KJ

K, -Conductividad térmica de la cinta. [

¢, - Calor especificode la cinta.[

m* "K}

17143 *6,(1) — 6,(1) = 0.091 * d—%{-’-}- (4.10)

Aplicando la transformada de Laplace para valores de frontera 6(0) = O tenemos:

0.8 _ 17143 (4.11)
O()  [0091s + 1]

A continuacién, con las ecuaciones No. 4.3, 4.5 y 4.11 a través de Simulink, se

observara la respuesta a una perturbacion de paso, para el sistema.

El diagrama de bloques del actuador, planta y sensor, sera:

Figura 64. Diagrama de bloques actuador, planta y sensor.

- 1 171.43 53 3
1366541 0.001s+4 1
Step ACTUADOR PLANTA SENSOR Soope

Simulink, Matlab.

Y su grafica correspondiente a la respuesta al paso es:
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Figura 65. Respuesta al paso del sistema.
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Simulink, Matlab.

Por medio de la grafica [Figura 65] se puede observar que el sistema es
compensado con una constante de tiempo muy prolongado, aproximadamente los
122.5 segundos, por lo tanto se debe aplicar un sistema de control que agilice este

procedimiento, y que a la vez lo mantenga estable.

Ahora para el disefio del controlador, conociendo la ecuacién 4.3 y 4.11 que son
dos funciones de primer orden en serie, nos referimos al disefio de sistemas de
control por retroalimentacién sin tiempo muerto y disefio y ajuste del controlador

por el método de ultima ganancia o de oscilacién de Ziegler — Nichols.
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4.2.2.1 Ajuste de controladores por retroalimentacion.

Para un proceso de segundo orden:

%o * I %
G(s) = K | Gl = PLY + 1™ %% + 1f , 1
[h*s + LY*L *s + 1] K 7, ¥s
G(s) = K, ¥1 + ! + T, *s
4 - ¢ Z;*S d
de aqui: T=ZL +T

bl b2 b3
KC:TL*{Q = — #10 Td=a3*T*[£Q 10 = 1seg
K 7 a2 T r

Parametros de ajuste de integral minima de error para entrada de perturbaciones:

ICE IAE IAET

al 1,495 | 1,435 | 1,357 K 1,000
b1 -0,945 | -0,921 | -0,947 t0 1,000
a2 1,101 | 0,878 | 0,842 T 135,6

b2 0,771 | 0,749 | 0,738

a3 0,560 | 0,482 | 0,381

b3 1,006 | 1,137 | 0,995

ICE | IAE | IAET | ICE | IAE | IAET ICE | IAE | IAET

(t0/T) Ke Ti Td
0,0073 | 154,75 | 132,03 [ 141,85 | 2,80 | 391 [ 430 | 054 | 025 | 0,39

Tomando como ajuste IAE, la funcién de trasferencia del controlador sera:
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G(s) = 13203 ¥1 + - —f—l,— + 0.25 *g
391 *5

* o2 *
7129.06 s°+ 516.?3 s + 132.03 (4.12)
3901 *g

Gs) =

Obtenidas las cuatro funciones de transferencia (controlador, actuador, planta,
sensor), se utiliza la herramienta Simulink para observar de acuerdo al diagrama

de bloques como es la respuesta ante una perturbacién de paso, a la entrada.

El diagrama de bloques del controlador, sensor, planta y actuador con

retroalimentacion sera:

Figura 66. Diagrama de bloques controlador, sensor, planta y actuador.

1 171.43 53
FID —fs] — — — ]
[ 136.85+1 0.004s+1 1
Shep PID Controller e ADOR PLANTA SENSOR Boopa
Wi ) W3 W4

Simulink, Matlab.

Y la grafica correspondiente a la respuesta al paso es:
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Figura 67. Respuesta al paso del diagrama de lazo cerrado.
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Simulink, Matlab.

Como se puede observar en la grafica [Figura 66], el sistema con

retroalimentacion se estabiliza ya en un periodo de tiempo mas corto.

A continuacion se comprueba por el método matematico y se verifica a través de

Matlab.

Por ultimo paraun sistema de lazocerrado la funcion de control sera W (s)

WI*W2*W3 *W4
1+ W1*W2*Ww3*W4

Wiels) =
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% o2 * o
1291 *s* + 5162 *s + 132, 1 R 0 B

W) - 391%s  [1355%s + 1] [0.09s + 1]
T 120187 + 5162 %5 + 132, 1 o WA g gins
391 %5 [1355 *s + 1] [009s + 1]
W () = 1172612 *s* + 469036 *s + 11996 (4.13)
e 48.22%° + 122563*s* + 46907.5 *s + 11996 '

Ahora se comprueba en una herramienta matematica como es el Matlab, y !

grafica [Figura 68] que muestra el diagrama de Nyquist es:

Programacion en Matlab:

%%Diagrama de Nyquist:
num = [11726.12 46903.6 11996]

num =
11726.12 46903.6 11996

den =[48.22 12256.3 46907.5 11996]

den =
48.22 12256.3 46907.5 11996

nyquist(num,den)

utiliza el criterio de Nyquist.

Los resultados son los siguientes:
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Figura 68. Diagrama de Nyquist de W, ¢(s).
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Simulink, Matlab.

4.2.2.2 Ajuste de controladores por Ziegler — Nichols. El diagrama de bloques
del sensor, planta y actuador con retroalimentacion y una ganancia critica de 100

sera;

Figura 69. Diagrama de bloques actuador, planta y sensor.

A * Seno(wt)
1 171.43 .53 ]
*_ = PID ] — o
138.65+1 0.0015+1 1
PIC Controllar ACTUADOR PLANTA SENSOR Boope

Simulink, Matlab.
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Su respectiva gréfica es:

Figura 70. Respuesta de la planta con ganancia critica.
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Simulink, Matlab.

Como se puede observar en la grafica [Figura 70], la respuesta de la planta es una
funcion oscilatoria, igual que la funcién a la entrada del sistema, y de alli se
pueden tomar los siguientes datos:

Pc=6.4.

Kc = 100.

Aplicando los parametros Ziegler — Nichols:

Kp = 60.
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Ti=3.2
Td=0.8.

Para un proceso de segundo orden:

1
Gs) =Ke*1+ —— + T *y
c() |: 7}*5‘ D }

de aqui:

— + 0.8 *S:,

1
G(s) = 60 *1 +
) [ 32 %g

* o2 *
1536 *s 3;1;;2 s + 60 (4.14)

G,(s) =

Obtenidas las cuatro funciones de transferencia (controlador, actuador, planta,
sensor), se utiliza la herramienta Simulink para observar de acuerdo al diagrama

de bloques como es |a respuesta ante una perturbacién de paso, a la entrada.

El diagrama de bloques del controlador, sensor, planta y actuador con

retroalimentacion sera;

Figura 71. Diagrama de bloques controlador, sensor, planta y actuador.

1 171.43 463
N - PID ey —»  — P [
—! 136.65+1 0.001s+1 1
Step FID Controllar ACTUADOR FLANTA SENSOR Soope

Simulink, Matlab.
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Y la grafica correspondiente a la respuesta al paso es:

Figura 72. Respuesta al paso del diagrama de lazo cerrado.
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Simulink, Matlab.

Como se puede observar en la grafica [Figura 72], el sistema con

retroalimentacion se estabiliza ya en un periodo de tiempo mas corto.

A continuacion, se comprueba por el método matematico y se verifica a través de
Matlab. '

Por Gltimo para un sistema de lazo cerrado la funcion de control sera W, (s)

W1*W2*W3 *W4
1+ W1I*W2*W3 *W4

lr(VL(;' ('5) =
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1 ; 17143 4 3419241536 *s* +192 *s5 + 60

J1355 %s + 1]  [0.091 *s + 1] B 32 *g
" 0 o 17143 5, 1536 %57 +192 %5 + 60
/1355 *s + 1] /0091 *s + 1] 32 *s

Wiels) =

1139558 *s* + 17444.7 *s + 54515 (4.15)
3046 *5* + 114389.7 * 5% + 17448 *s + 54515 '

W,s) =

Ahora se comprueba mediante una herramienta matematica como es el Matlab, y

la grafica [Figura 73] que muestra el diagrama de Nyquist es:

Programacion en Matlab:

%% Diagrama de Nyquist:
num = [113955.8 17444.7 5451.5]

num =
113955.8 17444.7 5451.5

den =[39.46 114389.7 17448 5451.5]

den =
39.46 114389.7 17448 5451.5

nyquist(num,den)

Para evaluar la estabilidad del sistema de control en todo el dominio del tiempo, se

utiliza el criterio de Nyquist.

Los resultados son los siguientes:
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Figura 73. Diagrama de Nyquist de W\¢(s).
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Simulink, Matlab.

Como se puede observar en ambas graficas [Figura 72] y [Figura 73], el sistema
es estable, en todo el dominio del tiempo, y a la vez se puede determinar que
tanto matematicamente, como experimentalmente los resultados son los mismos,
y el sistema se estabiliza en un periodo de tiempo aceptable para el proceso.
Cabe observar que las funciones de transferencia tienen como entrada una
variacion en la potencia, es decir, que por cada vatio de consumo que varie la
resistencia el sistema se demora en estabilizarse un lapso de tiempo aproximado
de 0.0003 segundos, pero si se quisiera saber la variacién de potencia con
respecto a la variacion de temperatura, seria un procedimiento mas complejo e

innecesario debido a que la capacidad de potencia de la resistencia es suficiente,
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y probablemente la variacién en la potencia seria casi nula y no se presentaria
ninguna perturbacién en el sistema de control, por lo tal daria como resultado que

el sistema no variaria.

4.3 SELECCION DEL CONTROLADOR

Con los analisis y calculos hechos en este capitulo, se procede a seleccionar el
controlador mas adecuado para el sistema que se estudio; los andlisis y calculos
del capitulo cuatro en las secciones 4.1 y 4.2 dieron como resultado que el
controlador de temperatura, podria ser de tipo proporcional integrador, o

proporcional integral derivativo.

De acuerdo a esto se procede a catdlogos y se encontré que el controlador
OMRON ES5CN puede prestar un buen funcionamiento en el codificador de

productos alimenticios ver al final [Anexo 8].
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5. ALGORITIMOS Y FUNCIONAMIENTO DEL CODIFICADOR

En este capitulo hablaremos del funcionamiento, explicacion y ciertos algoritmos
usados para la elaboracién de la programacion del codificador, ademas se tendrén

en cuenta ciertos requisitos especiales para su manejo.

5.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL CODIFICADOR

Como ya se habia visto anteriormente, el codificador es un dispositivo usado para
colocar textos en empaques de productos alimenticios en los cuales es necesario

gue este sea visible para las personas.

El funcionamiento se basa en la lectura de una sefial provista por un sensor
adecuado en la maquina empacadora, esta sefial es enviada cuando la maquina
realiza un punto de parada ya sea en el momento de la dosificacién, o bien sea en
la lectura de las guias del empaque. El codificador recibe esta sefial haciendo que
un cilindro salga y realice un proceso de estampado durante un tiempo establecido
que para nuestro caso sera de 0.1 seg, tiempo necesario para que los cufios

realicen una transferencia de calor hacia la cinta y esta desprenda un latex el cual

se incrustara al empaque.

Después de este proceso, existe un pequerfio retardo que al cumplirse activara el
motor encargado de embobinar aquella cinta que fue usada en el anterior paso, el
motor embobina la cinta hasta que el encoder envié la cantidad de pulsos

establecidos de acuerdo a las lineas de texto que se estén estampando y hace
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que este se detenga de inmediato y quede la maquina lista para recibir

nuevamente una sefial y active de nuevo el ciclo.

A continuacién, podremos ver la descripcion del ciclo paso a paso y su

demostracidn en el método de Grafcet.

Descripcién del ciclo:

1. El sistema se encuentra en reposo a espera de recibir una sefial del sensor (s)

que detecta cuando debe realizarse el estampado.

2. El sensor (s) detecta una sefial la cual es enviada al micro controlador para

activar el cilindro (C).
3. El cilindro (C) sale y realiza el estampado.

4. El cilindro (C) tiene un temporizado (t1) de 0.1 seg dado por el microcontrolador,

tiempo en el cual se desprende la capa de laca de la cinta.

5. Después de desactivarse el temporizado (t1) el cilindro (C) regresa al estado

inicial.

6. El motor (M) se enciende para realizar la operacién de bobinado de la cinta ya

gastada.

7. El encoder (e) detecta una cantidad de pulsos establecidos y hace que el motor

(M) sea apagado.

8. El sistema vuelve a un estado inicial en espera de una sefial del sensor (s).
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Figura 74. Resolucion Grafcet por el método paso a paso.
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Disefio por los autores.

El proceso de control de temperatura es independiente al control del motor, para
ello es usado un controlador de temperatura, el cual se encargara de controlar una
resistencia térmica a través de un sensor que en nuestro caso serd una
termocupla tipo J. Para variar la temperatura, es necesario establecer la
temperatura deseada a través de unos botones, en los cuales se podra bajar o
subir la temperatura segin sea necesario, o dependiendo del tipo de empaque al

cual se vé a realizar la operacion de estampado.
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52 REALIZACION DE BASES DE FUNCIONAMIENTO PARA LA
PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR DEL CODIFICAOR

Para la programacion del microcontrolador, es necesario establecer un algoritmo
de funcionamiento deseado para el trabajo del dispositivo, también es necesario
tener en cuenta ¢ cémo se desea que el motor y el cilindro trabajen?, con el fin de

obtener un funcionamiento 6ptimo y eficiente.

Para esto, se elaboraron unas pequenas condiciones para que sean de gran
ayuda y facilidad para el operario y el manejo del dispositivo, estas son:

e El sistema operarda de forma manual o automética segin como lo requiera el

usuario.

e Por medio de switches se graduara el modo de funcionamiento, el cual sera

visualizado a través de unos leds.
e Especificaciones para programacion en forma manual:

¢ Se graduara el avance de la cinta (nUmero de lineas que tendra que bobinar el

motor).

o Especificaciones para la programacion en forma automatica:

¢ Se graduard el avance de la cinta.

¢ El intervalo de tiempo de fechado sera muy rapido” 0.1 seg.” debido que al
estar en modo automatico se entiende que se esta trabajando con una linea de

produccion la cual debera ser muy eficiente.
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e Paro de emergencia:

- Forma manual: El operario desee detenerla por un momento dependiendo
de la dificultad que se le presente; cuando la cinta falla (cuando se acaba o
cuando el encoder no realiza el funcionamiento adecuado por causa de que

la cinta se alla roto u otra causa).

- Forma automatica: Se producira el paro de emergencia cuando la cinta se

acabe o se desprenda.
e Funcionamiento del dispositivo en una finea de produccién:

El dispositivo tendra una entrada normalmente abierta, en la que se conectara un
sensor, el cual se encargard de tomar la sefial indicando, cuando debera

realizarse el estampado de la fecha.

Generalmente, los empaques tienen unas franjas que indican el comienzo y final;
por esto los sensores siempre se sittan en estos puntos de tal forma que cuando
el empaque pase, genere una sefial en el sensor, esta se enviara al

microcontrolador haciendo que el dispositivo genere el fechado en el empaque.

5.3 MANEJO Y REGLAS PARA UN OPTIMO FUNCIONAMIENTO DEL
CODIFICADOR

El manejo del codificador es muy sencillo y es especial para el facil uso de los

operarios, quienes son los encargados de manejario; este se describe a

continuacion:
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1. Encendido del dispositivo que a su vez activa el controlador de temperatura.

2. Fijar la temperatura a la cual se va a realizar el estampado.

3. Dejar encendido aproximadamente 20 minutos mientras que la resistencia
calienta los tipos y alcanza la temperatura ideal para la cual fue programada la

operacion.

4. Ajustar el texto adecuado a la semana de elaboracién y fecha de vencimiento

del producto.
5. Verificar que la cinta no esté reventada ni sucia.

6. Limpiar la superficie externa del eje que contiene el encoder para evitar que la
cinta se deslice y no realice el deslizamiento deseado para generar los pulsos al

encoder y asi activar el motor para que embobine la cinta.

7. Ajustar el modo de uso para el cual se va a realizar la operacién (manual o

automatica).

8. Especificar la cantidad de lineas para las cuales se realizara el estampado; esto
es necesario para poder tener un control sobre la cinta con el fin de que no se

desperdicie.

9. Si el codificador esta en paro de emergencia o genera un paro de emergencia,

oprimir la tecla RESET para reanudar el funcionamiento de este.

Siguiendo las bases anteriores el codificador siempre prestard un buen
rendimiento y no presentara complicaciones algunas. Ver manual de

funcionamiento [Anexo14].
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5.4 ALGORITMO DE FUNCIONAMIENTO DEL MICROCONTROLADOR

INICIO

#

Configuracién de Puertos.
Cenfiguracidn del Registro opeidn.
Configuracidn del Registro de interrupciones.

Contador =41

:

Led Funcionamiento = |
Temporizado 1 sg
Hlectrovélvula On

Contador = 17

Temporizado 1 sg
Hectrovalvula Off
Temporizado 1 53
Mator On
Dato=0
Led Encoder=1
Dato=1 Aumentar Tiempo en NO
Led Encoder =1 _" 25 s
NO g Motor=0
Tiempa=5s§

Led Encoder=0

L |

Led Funcionamiento =0
Hectrovélvula Off
Motor Off
Led Encoder=0
Led Alarma=1
Temporizado 2 sg
Led Alarma =0
Temporizado 2 sg

L
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5.5 CALCULOS PARA LOS TEMPORIZADOS

Para los calculos del temporizado por una centésima de segundo con un
microcontrolador PIC16F84 funcionando a 4 MHz se realizan las siguientes

operaciones:

TeicLo nstruccion = 4 * Treroy =4 * 250 ns = 1us

Trrocrama = 0.01 8 = NinsTrUCCIONES * 1 1S

N = 10000 instrucciones

Debido a que los registros solo llegan hasta 256 hay que hacer ciclos anidados, y
saber que por cada instruccién de salto se cuenta como dos instrucciones.

Para el caso del temporizado por 1 segundo, solo hay que llamar a la rutina de

una centésima de segundo 100 veces.

5.6 DIAGRANMA DE BLOQUES DEL MICROCONTROLADOR

Disefio por los autores.
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5.7 PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

Este programa es el encargado de realizar todo el proceso de control de avance
de la cinta y el tiempo durante el cual el cilindro estara realizando el proceso de

estampado.

En esta seccidn del programa se asignan las direcciones de los puertos, asi como
los de los registros de estado, intcon y opcion; y por ultimo se asignan las
direcciones de las diferentes variables. En la etiqueta config se configuran los
puertos a y puerto b como entrada o salida segun la tabla de asignacion [Tabla 11]
y se configuran los registros de estado, intcon y opcion. El algoritmo de

funcionamiento de esta seccion del programa sera la siguiente:

Figura 75. Algoritmo inicio del programa.

Disefio por los autores.

list p=16f84A

estado equ
puertaa equ
puertab equ
intcon equ

03
05
06
Ob

INICIO

I

Configuracién de Puertos.
Configuracién del Registro opcion.
Configuracién del Registro de interrupciones.

!

;Direccidn del registro de estado
;Direccién de la puerta A

;Direccidén de la puerta B

;Direccion del registro de interrupciones
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opcion equ 01 ;Direccion del registro de opciones

conta equ 16 ;Direccién del contador conta
conta2 equ 17 ;Direccién del contador conta2
tcO equ 18 ;Direccién de Contadores tc0
tel equ 19
tc2 equ 20
tc3 equ 2A
tc4 equ 2B
tc6 equ 2C
tc7 equ 2D
tc8 equ 2E
dato equ 2F ;Direccion de la bandera dato
org 0 ;Vector de reset
goto  config ;Va a config
org 4 ;Vector de interrupciones
goto  inter ;va a inter
org 10 ;Vector de inicio
config bsf estado,5 :Seleccion del banco 1
moviw bh'00011111
movwf opcion ;Se almacena el registro de opciones
moviw b'10010000'
movwf intcon ;Se almacena el registro de interrupciones
movlw b'00000001'
movwf puertaa ;Se configura la Puerta A
movlw b10111111'
movwf puertab ;Se configura la Puerta B
bef estado,5 ;Seleccion del banco 0
moviw d'0' :
movwf dato ;Se asigna 0 a dato
movwf puertaa ;Se asigna 0 a la puerta A
movwf tc1 ;Se asigna 0 al contador tc1
movwf tc2 ;Se asigna 0 al contador tc2
moviw d'7'
movwf tc3 ;Se asigna 7 al contador tc3

goto  inicio0

En la rutina para la seleccién de nimero de lineas a estampar y asignacion del
numero de pulsos del encoder, lo que se hace es de acuerdo a la selecciéon del
numero de lineas se asigna una constante al contador conta2 que sera el
encargado de contar la cantidad de pulsos que debe enviar el encoder. El

algoritmo de funcionamiento de estas dos rutinas sera el siguiente;

163 i



Figura 76. Algoritmo rutina seleccién nimero de lineas y asignacion del niumero de

pulsos.

Contador =17 Contador = 34 Contador = 41

Disefio por los autores.

inicio0 btfss  puertab,2
goto  inicio01
goto una

inicio01 btfss  puertab,3
goto inicio02
goto dos

inicio02 btfss puertab,4
goto  inicio0
goto tres

una moviw d'17'
movwf conta2 ;Se asigna 17 al contador conta2

goto inicio

dos moviw d'34'
movwf conta2 ;Se asigna 34 al contador conta2

goto inicio

tres moviw d'41' ;Se asigna 41 al contador conta2

movwif conta2
goto  inicio
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En la rutina para la seleccién del modo en que va ha trabajar la codificadora se ha
puesto un interruptor el cual en estado encendido sera automatico y funcionara a
~ través de un sensor, y en su otro estado, apagado funcionara en forma manual a

través de un pulsador.

Figura 77. Algoritmo rutina seleccién automéatico o manual.

Automatico

NO
Pulsador

Disefio por los autores.

B —— Rutina de Seleccion de automatico o manual

inicio btfsc  puertab,1
goto  autom
goto  manual

autom btfsc puertaa,0 ;Pregunta por el sensor
goto  autom
goto inicio1

manual btfss  puertab,5 ‘Pregunta por el pulsador
goto  manual
goto inicio1
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En la rutina de estampado se activa la electrovalvula para que el pistén haga la
tarea de estampado sobre la cinta de termo transferencia luego de un retardo de
un segundo esta se desactiva haciendo que el cilindro regrese a su estado original
y activa un retardo de un segundo mientras que el cilindro retorna, para evitar
posibles conflictos con el motor. El algoritmo de funcionamiento de esta rutina es

el siguiente:;

Figura 78 Algoritmo rutina de estampado.

l

Led Funcionamiento = 1
Temporizado 1 sg
Electrovélvula On
Temporizado 1 sg
Electrovalvula Off
Temporizado 1 sg

Motor On

v

Disefio por los autores.

jrmm s Rutina de Estampado------=-========r=mmnmermmeeeoe

inicio1 bsf estado,5 ;Seleccion del banco 1
moviw b"10011111"  ;Puerta B,5 como salida
movwf puertab

bef estado,5 ;Seleccion del banco 0

bsf puertab,5 :Enciende Puerta B,5 Led indicador
call segundo ;Retardo de un segundo

bsf puertaa,3 ;Enciende la electrovalvula

call segundo ;Retardo de un segundo

bef puertaa,3 ;Apaga la electrovalvula

call segundo ;Retardo de un segundo

goto inicio2 ;Salta a inicio2

En la rutina de embobinado de la cinta, se activa el motor y se pregunta si el
encoder ya paso, el numero de veces segln el numero de lineas, por los dos
estados pero simultdneamente cada vez que pasa por una instruccién, se activa
un temporizador para determinar si luego de cinco segundos el motor sigue activo,
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enviar un paro al sistema y encender la alarma, indicando que la cinta se acabo, o
se revento, si antes de los cinco segundos el encoder conté el nimero de pulsos,
se apaga el motor, se apaga el led de funcionamiento y el sistema vuelve al inicio

y comienza otra vez el proceso. El algoritmo de esta rutina es el siguiente:

Figura 79. Algoritmo rutina de embobinado de la cinta.

NO Dato =0
Led Encoder = 1
(0]
Dato =1 Aumentar Tiempo en NO it =0
— b ontador =
Led Encoder = 1 25 pus
NO Motor =0
Tiempo=5s
Led Encoder =0

I

INICIO
Disefio por los autores.
jmmmmm e Rutina de embobinado de la cinta--------==eeneeesseenn
inicio2 bsf puertaa,2 ;Encendido del motor
btfss  puertab,7 ;Pregunta el estado del encoder (1 0 0)
goto  apagadol ;Salta a apagadol
goto  prendidol ;Salta a prendidol
prendidol bsf dato,0 ;El encoder esta encendido asigna a dato valor 1
bsf puertaa,1 ;Enciende Led indicador
goto alarma ;Salta a alarma
apagadol btfss  dato,0 ;El encoder esta apagado, Si dato = 1 Salta
goto alarma ;Salta a alarma
bef puertaa,1 ;Apaga Led indicador
bef dato,0 ;Asigna a dato valorde 0
decfsz conta2 ;Decrementa el contador conta2
goto alarma ;Salta a alarma
goto  apagar ;Si conta2 = 0 va a apagar
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,Cada vez que pasa por esta rutina se va contando una instruccion equivalente a 25
microsegundos, cuando el contador llegue a 5 segundos activa la alarma, de lo contrario continda
encendido el motor, o continua con el programa, si el motor ya se apago.

alarma decfsz tci :Decrementa tc1, si tc1=0 salta
goto  inicio2 ;Salta a la Rutina de bobinado
goto  alarma2 ;Salta a alarmaz2
alarma2 decfsz tc2 :Decrementa tc2, si tc2=0 salta
goto  inicio2 ;Salta a la rutina de bobinado
goto  alarma3l ;salta a alarma3
alarma3 decfsz 1c3 ;Decrementa tc3, si tc3=0 salta
goto  inicio2 ;Salta a la rutina de bobinado
goto inter ;Salta a inter (Ya han pasado 5 segundos)

Rutina de Apagado del motor:

apagar bef puertaa,2 iSe apaga el motor
bef puertab,5 ;Se apaga el Led indicador de funcionamiento
goto  config ;Salta a config.

En la rutina de temporizado por un segundo se asigna a un contador la constante
de cien esto para que se realice el proceso del retardo por una centésima de
segundo noventa y nueve veces, y luego se asigna tres valores diferentes a tres

contadores para completar las centésimas de segundo que faltan para completar

el segundo.
jremmmmm e e Rutina de temporizado por 1 segundo----------=---=-==----
segundo ;temporizado por 1 segundo
moviw d'100'
movwf tc8 ;Asigna 100 a tc8
seq decfsz tc8,1 :Decrementa tc8 si tc8=0 salta
goto  segi ;Salta a seg1
golo seg2 ;Salta a seg2
segi call centésima ;Llama la instruccién centésima (Retardo por 1
goto  seg ;centésima de segundo)/ Salta a seg
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seg2 moviw d'18'

movwf tc6 ;Asigna 18 a tc6

moviw d'138'

movwf tc0 :Asigna 138 a tc0

call tempo01 ;Llama la instruccion tempo01
moviw d'130'

movwf tc0 ;Asigna 130 a tc0

call tempoi2 :Llama la instruccién tempo12
return :Retomna

En la rutina de temporizado por una centésima de segundo se asigna a un
contador la constante de veinte, a otro contador la constante de ciento treinta y
ocho y a otro un valor de ciento sesenta y seis; esto para hacer dos ciclos
anidados que conformarian un total de diez mil instrucciones, que son las

necesarias para completar la centésima de segundo.

centésima ;temporizado por 1 centésima de segundos
moviw d'20'
movwi tcé :Asigna 20 a tcé
moviw d'145'
movwf tcO ;Asigna 138 a tc0

tempo01 decfsz 1c6,1 ;Decrementa tc6, si tc6=0 salta
goto tempoi3 Salta a tempo13
goto tempo12 ;Salta a tempo12

tempo13 moviw d'166'
movwf tc7 ;Asigna 166 a tc7

tempo1i1 decfsz tc7,1 :Decrementa tc7, si tc7=0 salta
goto tempo11 ;Salta a tempo11
goto  tempo01 ;Salta a tempo01

tempo12 decfsz tc0,1 :Decrementa tc0, si tc0=0 salta
goto tempo12 ;Salta a tempo12
return :Retorna

Por ultimo la rutina de interrupciones (paro de emergencia o alarma) lo que hace
es desactivar todas las salidas del codificador, e inmediatamente intermitir un led

cada dos segundos para identificar dicha alarma.
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--------Rutina de interrupciongs-------------seusumeoacaann

inter bsf estado,5 ;Seleccion del banco 1
moviw b'00010000'
movwf intcon ;Prohibe las interrupciones
bef estado,5 :Seleccion del banco 0
bof puertaa,3 :Apaga la electrovalvula
bef puertaa,2 :Apaga el motor
bef puertab,5 ;Apaga Led indicador de Funcionamiento
bef puertaa,1 ;Apaga Led indicador de Emergencia
call segundo :Retardo de 2 segundos
call segundo
bsf puertaa,1 ;Prende Led indicador de Emergencia
call segundo ;Retardo de 2 segundo
call segundo
goto inter ;Salta al ciclo de interrupciones

= Fin del programa---------=--=====zenmvrmecerann

end

Figura 80. Algoritmo rutina de interrupciones (Paro de emergencia o Alarma).

l‘—

Led Funcionamiento =0
Electrovalvula Off
Motor Off
Led Encoder =0
Led Alarma =1
Temporizado 2 sg
Led Alarma =0
Temporizado 2 sg

Disefio por los Autores.

170



CONCLUSIONES

Mediante las pruebas realizadas para el estampado del empaque de un
determinado producto se observé que no todos poseen las mismas
caracteristicas; es decir cada uno posee un gramaje y material diferente lo
que hace que la temperatura para realizar el estampado varié demasiado,
es por esto que no es factible realizar el control de temperatura mediante un
microcontrolador por que se restringiria el dispositivo para un solo tipo de

material.

Al usar un pirometro la temperatura serd mas estable y se podra controlar
facilmente, ademéas se puede adaptar al tipo de material deseado para
realizar el estampado sin necesidad de realizar cambios en la programacion

general del dispositivo.

Al realizarse pruebas con otros codificadores se pudieron obtener datos
muy importantes que fueron usados para la seleccién de componentes,
tales como la fuerza necesaria para realizar el estampado, usada para la

seleccién del cilindro, asi mismo mejoras para un nuevo dispositivo.

Al emplearse materiales livianos para la construccion del codificador, se
permite que este se montado con gran facilidad en las diversas maquinas
empacadoras existentes, ademas su tamario la hace favorable para ser

transportada con gran facilidad.
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El desarrollo de este dispositivo permitira a las pequefias y medianas
empresas adquirir sistemas de codificacion mas econémicos y funcionales,

los cuales prestaran un gran servicio en el proceso de empacado de

productos alimenticios.

Este proyecto fue bastante enriquecedor en todos los aspectos tanto
profesional como personal; ya que en el ambito profesional permitié
afianzar los conocimientos tedricos adquiridos durante el proceso de
formacion en la universidad y en el ambito personal permitié adquirir

experiencia en el desarrollo de proyectos en otras areas.
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RECOMENDACIONES

Al disefiar la maquina y ponerla en marcha, se observaron ciertos criterios los

cuales se podrian mejorar para hacer de esta una maquina mas amigable y

servicial a los operarios

1.

Para el trabajo en modo manual se podria colocar otro tipo de
accionamiento que no necesariamente tiene que ser el pulsador que se
encuentra en la caja de control, si no que se podria colocar una salida
especial donde el operario pueda conectar algun otro tipo de switche con el
cual pueda ejercer este tipo de accionamiento; uno de ellos puede ser de
tipo pedal como el que se encuentra para el manejo de las maquinas de

coser.

Es decir el operario puede trabajar en modo manual con sus pies para asi
tener libre sus manos y poderse concentrar mas en su labor para obtener

mas rendimiento en el proceso de estampado.

Otra mejora que se planteo pero no se pudo realizar debido a que algunos
componentes fueron prestados, es la de unir la caja de control con el
pirometro, todo esto en un solo conjunto. De manera que cuando el
operario encendiera el pirémetro, se encendiera a la vez el sistema de
control del codificador. Esto ahorraria tener que manipular tantos botones y
no existiria la posibilidad de que se quedara un elemento de estos sin

encender.
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3. Es necesario para la construccion del codificador, colocar a los escapes de
la electrovalvula silenciadores para reducir el ruido producido por este y
hacer del trabajo de este mas ameno y favorable para la salud del operario.

4. Seria bueno que cuando la cinta se acabara el codificador a parte de
mandar una alarma visual y sonora pudiese enviar una sefial para
desactivar la maquina empacadora cuando estuviese trabajando en forma
automatica; esto para evitar que cualquier producto saliese al mercado sin

fecha de vencimiento.

5. Una mejora que se le podria realizar al control del codificador seria el
cambio del microcontrolador PIC 16F84A por un PIC 16F87, con el fin de
manejar un sistema de visualizacion LCD; el cual seria méas interactivo para
el usuario. Este seria manejan a través de un teclado y las configuraciones
se podrian realizar a través de menus; ademas se manipularia en la
programacion el tiempo de estampado del cilindro (es decir tiempo en el
cual el cilindro estaria afuera realizando una transferencia de calor para

desprender el latex de la cinta hacia el empaque).
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ANEXOS
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Cilindro compacto
156202
ADVUL-20--P-A

—

Criterio

Forma de funcionamiento
Forma émbolo

Forma vastago

Forma de exploracion
Forma de amortiguacion
Seguridad antigiro

Tamario nominal del émbolo
Carrera X

Min. carrera para carrera X
Max. carrera para carrera X
Diametro del vastago
Extremo del vastago

Rosca de vastago KK

Presion de funcionamiento min.

Presion de trabajo max.

ANEXO 1

Caracteristica
de doble efecto
redondo
redondo
magnético
Anillo amortiguador interno (no regulable)
Barra guia

20 ---

X

1 mm

200 mm

10 mm

Il

M5

1 bar

10 bar
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Temperatura ambiente min. -20 °C

Temperatura ambiente max. 80 °C

Tipo de conexion de la culata Rosca i

Rosca de conexion EE cojinete M 5

Material tapa Aleacion de aluminio
Material juntas NBR, TPE-U(PU)
Material vastago Acero de aleacion fina, inoxidable
Material tubo / cuerpo Aleacién de aluminio
Tipo de conexién tapa terminal Rosca i

Rosca de conexion EE culata M5

Fuerza util (teér.) a 6 bar, avance 188 N

Fuerza util (te6r.) a 6 bar, retorno 141 N

Par de giro max. 0.45 N.m

Consumo de aire para 6bar 0.022 |

avance/10mm

Consumo de aire para 6bar 0.016 1

retorno/10mm

Fluido Aire comprimido filtrado
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Electrovalvula
10348
MFH-5-1/8-8
vt
. RE1ITAL
I ¢
14 17 1 3
Criterio

Funcién de conmutacion, simbolo
Funcién de conmutacién, cédigo
Direccién de flujo reversible
Principio de funcionamiento
Forma elemento funcional

Clase de mando

Caracteristica de ajuste

Forma de reposicién

Tipo de fijacién

Presién de funcionamiento min.

ANEXO 2

Caracteristica

Valvula de 5/2 vias
5/2

no

Asiento

Embolo / plato
indirecto
monoestable
Muelle mecéanico
Atornillar

bar
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Presion de trabajo max.
Pilotaje min.
Presion de mando max.

Tipo de conexidn de la ventilacion

Rosca de conexion de alimentacion
de aire

Tipo de la conexién de trabajo
Rosca de conexién de trabajo
Tipo de conexion descarga de aire
Rosca de conexion de escape
Tipo de conexién aire aux. mando
Tipo de conexidn aire aux. escape

Roscas de conexidn aire auxiliar de
pilotaje a descarga

10 bar
1.2 bar
8 bar

Rosca / placa

G 1/8

Rosca i

G 1/8

Rosca / placa
G 1/8

Interno
Rosca

M5

Accionamiento auxiliar manual rotativo / con enclavamiento

Indicacion de estado de conmutaciéon no

Homologacién nacional (UL/CSA) CSA (OL)YUL (0OL)

Atribucion Valvula / bobina Serie F
Caudal nominal estandar 4 - 3/5 500 I/min
Tiempo de operacién 10 ms
CON./CONMUT. (dif.)

Tiempo de operacién 40 ms

DESC./CONMUT.
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Racor rapido roscado en L

153046
QSL-1/8-6

Criterio
Tipo de junta

Diametro nominal racor

ANEXO 3

Caracteristica

Revestimiento
4.6 mm

Diametro nominal de la conexidén del tubo 1 6 ---

Rosca de fijacion / de conexién

Presidon de funcionamiento min.

Presidn de trabajo max.
Temperatura ambiente min.
Temperatura ambiente max.
Material cuerpo

Material de la u1a de mordaza
Material espiga roscada

Peso de producto
Revestimiento rosca
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R 1/8

-0.95 bar

10 bar

°C

60 °C

Reforzado con PBT

Acero de aleacion fina, inoxidable
Latén

0.014 Kg.

niquelado



Fluido Aire comprimido filtrado lubricado
0 no lubricado

Numero de conexiones 1 -
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ANEXO 4

Racor rapido roscado

153002

QS-1/8-6

Criterio Caracteristica
Tipo de junta Revestimiento
Diametro nominal racor 4.6 mm

Diametro nominal de la conexién del tubo 1 6 ---

Rosca de fijacion / de conexion R 1/8
+ Presién de funcionamiento min. -0.95 bar

Presién de trabajo max. 10 bar

Temperatura ambiente min. °C

Temperatura ambiente max. 60 °C

Material cuerpo Latén

Material de la ula de mordaza Acero de aleacion fina,
inoxidable

Material espiga roscada Latén

Peso de producto 0.009 Kg.

Revestimiento rosca niquelado

Fluido Aire comprimido filtrado

lubricado o no lubricado

Numero de conexiones 1 -
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ANEXO 5

CODIMARKET LTDA

G DELQ CHMOL

VELOCIDADDE OPERACION | 100
“(Max. Por minute) - - |- =
AREA DE IMPRESION - '

(Max, En mifimalros) -
 PRESION DE OPERAGION
(onbacos). © -

~ CONSUMO DE AIRE
* - {Litros por operacién) -
ALIMENTAGION ELECTRONI
DIMENSIONES Sr s
iLargo X Profundo X Afloy | | 1TAXGRR12E .

Todz

: PEEODM). = [ o B8 o
. imaeis
CALENTAMIENTO. | """ gE Gl ABLE ENTRE.
5 S sPyueGe

| ENTRADA DE AIRE FLEXIBLE
e | DE 1M. DE LONGITUD X 6 MM
SUMINISTRO DE SERIE | - DE DIAMETRO, 220V - 110,

1 PLACAADHERENTE
1 PLACA PORTA TEXTQ -
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ANEXO 6

Codificador impresor Mult.-vias

mpresora Multi-Vias

Caracteristicas Estandares:
- Resolucion de impresién 300 dpi (12 pts/mm)

- Memoria en tarjeta PC CARD (4MB)

- Capacidad de ribbon 450m

- Display LCD dos lineas

- Salida de alarma para nivel bajo y final de ribbon

- Ancho de impresion / filme: 450 mm y 600 mm

- Controladora [P85 en acero inoxidable

- Modulo de impresion liviano y de rapida remocion

- Patente del mecanismo de economia de ribbon requerida ofreciendo hasta 78%
de reduccion en el consumo

Requerimientos Eléctricos:

- 115/230 V corriente alterna; 50/60 Hz hasta 300VA

Aire Comprimido:

De 4 a 6 Bar, consumo inferior a 10 L/min.

Opclones:

- Impresién matricial con movimiento vertical hasta 500 mm
- Tarjetas PCMCIA adicionales

- Scanner para codigo de barras

Ambiente:

- Rango de temperatura de operacién 5°C a 45°C

- Humead 10 a 80% no condensante
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ANEXO 7

DATOS ESTADISTICOS PARA EL ANALISIS DEL MATERIAL A
ESTAMPAR

Materiales de embalaje polipropileno, polietileno, aluminio, celofan, poliéster,

papel, cartén.

Tiempo |Temperatura | Material | Material | Material | Material | Material | Material | Material
(Seg) °C 1 2 3 4 5 6 7
0.1 g @ %] 1) 7 %) ]
0.3 80 ] ] ] %] ] & @
0.5 @ %) 1) @ @ %) @
0.1 %] @ %] @ & 0] @
0.3 82 %) ] %] %] %] @ @
0.5 @ %) %) %) %) %) %)
0.1 @ %] ] & @ 1) ]
0.3 84 ] %] & @ & & @
0.5 %) %) @ @ @ @ %]
0.1 @ @ @ @ ] @ %]
0.3 86 @ @ @ @ 1] ] @
0.5 %) %) @ & ~ @ @
0.1 ] ] ~ & = ~ =
0.3 88 & £ ~ x ~ ~ ~
0.5 By e ~ ™ ~ x
0.1 @ % i @ = ~ ~
0.3 a0 » ~ & ~ ~ ~ e
0.5 = = & ~ = % ad
0.1 @ @ i # i =~ e
0.3 92 & i i T T ~ T
0.5 ~ i i i i i i
0.1 ) %} i & & ~ &
0.3 94 i i il i I i T
0.5 i i iM i i [} i
0.1 1] 46} i % & ~ ~
0.3 96 i i il i i i i
0.5 i i i i il T i
0.1 & @ T & % ~ =
0.3 98 T T ii i iT i T
0.5 i i i i ii i i
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@ : El estampado no es visible.
= : El estampado es regular.
i: El estampado es medio visible.

i1 : El estampado es visible.
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Estructura del Material 7:

Sustratos Unidades Valor
Polipropileno biorentado gr/m? 16.0
Adhesivo (2 capas) gr/m? 4.0
Foil aluminio ar/m® 22.0
Papel blanco gr/m?® 35.0
Tintas ar/m? 2.0
Estructura del Material 3:

Sustratos Unidades Valor
Polipropileno biorentado ar/m? 16.0
Adhesivo (2 capas) ar/m* 4.0
Polipropileno biorentado metalizado gr/m® 16.0
Polietileno de baja densidad ar/m?® 22.0
Tintas gr/m? 2.0
Estructura del Material 5:

Sustratos Unidades Valor
Polipropileno biorentado arim? 16.0
Cera gr/m? 18.0
Papel blanco gr/m* 35.0
Tintas gr/m* 2.0
Estructura del Material 2:

Sustratos Unidades Valor
Polipropileno biorentado ar/m? 37.0
Tintas gr/m* 2.0
Estructura del Material 4:

Sustratos Unidades Valor
Poliéster gr/m® 18.0
Adhesivo grim? 2.0
Polietileno de baja densidad gr/m? 38.0
Tintas gr/m?® 210

Estas propiedades estan dadas segun ficha técnica de materias primas,
experiencia y mediciones en laboratorio de Lamyflex S.A.
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ANEXO 8

CONTROLADOR DE TEMPERATURA OMRON E5CN

il FUNCTIONS

SRT: Performs PID tuning according to the step response method when the SP is changed.
LCT: Parforms PID tuning according to the limit cycle methad when the SP is changed.

Requiremants for SRT Functionality

The 8T will be executed according to the step response method when the follkawing onditions are satisfied when eperation is started or

vhen the SP is changed.

When operation is started

When SP [s changed

1. The SP at the startup is dffarent from the SP at the me e
previous SRT was execuled. (See Note.)

2. The temperature upoi startup is smalle: than the SP in the
reverse operation and largsr than the SP in the drect

operation,
3. Reslarting of operation is not dus to an input error.
Note: The "SP that existed vhan tha previous SRT was
executed” refers to the SP used for olitaining the PID
constant in the pravious SRT.

1. The SP after change is different fram the SP at the tima the
previcus SRT was execulsd. (See Note.)

2. Intha reverse operation, the valus oblained by deducting the

SP before change from the SP after change is larger than the

ST stable rangs. In the drect operation, the value obtained by

deductng the SP after change from the SP befora change is

larger than the ST stable range.

The SP change width is larger than the current proportional

band x 1.27 +4,

4, The temperatura ie in the stable state. (It can be in the
balancecd state if no output is genarated when the power is
fumned ON.)

W

Ifthe SP is changed while SRT is being executed and if SRT completion conditions are satisfied, no PID change will take place.

Stabilization State

Measured values remain in the stable range for a certain period

of fime,

Balanced State
Qutput is 0% for 60 seconds and maasurad valuss fluctuate
vithin the width of the stable range.

Th s Invination s referred to as
Tevpess- | Rf ST 3isba age
ture [ ] S, A

"&RT corazletion

ﬂ‘. Toa3
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Dimensions

Unit: mm (inch)

W EGCN

&

428
(152)

Note: The suffix 5007 is added ta the mads! numbser of each
Controlier provided with a ES3-COV10 Terminal Cover.

M WIRING TERMINALS

The valtage output {control outout) is not electrically insu'ated
from the intemal circuits, When using a grounding thermocouple,
do not connect the control oulput termina's ta the ground. If the
control output terminals are connacted to the ground, emors will
oceur in the measured temparafure values as a resu't of leakage
current.

Panel Cutouts

Mountad Separately Group Mounted
(H8xnurbar of Lrits -2 6}“5

f !
I I |
{

s

b SN et Groop mavning dess
rof ataw valercroeing.

LRI RN

1
J 5y
i

» Recommendsd panel thickness iz 1 to 5 mm,

»  Group mounting is not possible in tha vartical direction,
(Maintain the specified mounting space betwsen Conltrollsrs
whan they are group mounted.) To mount the EECN g0 that
itis waterproof, apply the waterproof seal to the ESCN.

+  When two or more ESCNs are mounted, make sure that the
surraundling temperature doas not exceed the allowable
operating temperalure, as specified in the specifications.

Standard insu'ation is applied to the power supply /0 sections.
If reinforced insulation is required, connect the input and output
terminals to a device without any exposed cumreni-carrying parts
of to a device with standard insulation suitable for the maximum
operating voltage of the pawer supply 110 section.

Alarm clput

Vo'tage Gutzud Re'ay Gulzut
+
Contred gutpit %&C @ CD @ @
- P e e o
By I ORCIC
An!’w-:;rg: Bi{ @ @

PUHOD"  TC
Two rput povier SLpplF are 3vaTable: 100 to 240 VAT or 24 VOO

! [

ALM2/Control AL NHgater
w2 bungul

mput peviEr STy
e

192



‘Nomenclature
Il EGCN

Operatlon Indicators

1. AL1 (alam 1)
Lights when alarm 1 out-
putis ON,
AL2 (alam 2)
Lights when alarm 2 out-
putis ON.

2. HB (heater bumout alarm
display)
Lights when a heater
bumout is defected.
The heater bumout alamy
remains ON by setling the
heater burnout latch. To
reset, turn the power sup-
ply OFF and then ON or
set the heater bumnout

= Temperature Unit

The temperature unit is displayed
when the dsplay unit paramster
is set to a temperature, Indication
is determined by the currently
selectsd “temparature unit”
parameter sel value. When this
parameter is sello “C," (" iz
displayed, and when sst to ““F"
*F’is displayed.

= No, 1 Display

Digplays the process valuse or
paranwter type.

—— HNo. 2 Display

Displays the set poinl, man‘pu-
lated varable, or set value (setup)

of the parameter.

alarm va'ue to “0.0A"

3. OT1, OT2 (contro! output
1, control oulfput 2)
Lights when conlro! output
1 andfor control output 2
{cool) are ON,

4. STP (stop)
Lights when controf of the
EgCN has been stoppad.
Puring control, this indica-
tor lights when an event or
the runfstop funclion has
stopped, or this indicator
is out,

5 CMW (communications
writing control)
Lights when communica-
tions vaiting is enabled
and is out when it is
disabled.

O [«] [¢] [~]-
OmKL‘ - ESGN

s Up Key

Each press of this key increases
values displayed on the No.2

display. Holding down this key
continuously increases values.

——

Loval Koy

Press this key to select the setup level, The
setup level is selected in this order; “operation
lovel” «— “adjustment level,” “initial selling
lavel™ & "communications satling level.”
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~— Down Key

Each press of this key decreases
values tfsp.‘;yad on the No.2
display. Holding down this key
continuously decreases valuss.

Leveal + Mode Keya

This key combination sets the
EECN {o the “protect tevel.”

|
Mode Key

Press this kay to select parameters
viithin each level.



CONEXION DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA EN EL CODIFICADOR
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ANEXO 9

CARACTERISTICAS DEL MOTOR REDUCTOR GM3

Motor-reductor GM3.

Caracteristicas a 5 Volts:

-Torque 50 p'ulgadas * onzas (3.64kg-cm).

- Relacion 224:1

-Velocidad 0.26seg/60° a 5V (38.4RPM).

-Consumo 52maA sin carga y 600mA atralncado.

Posee un clutch a las 60 pulgadas * onzas que protege el mecanismo y el motor.
Medidas: 85mm X 22 mm X 18.5mm.
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ANEXO 10

PRUEBAS REALIZADAS CON EL CODIFICADOR CODIMARKET
MODELO CMO01

Caracteristicas del cilindro:
Diametro del embolo: 25mm
Diametro del vastago: 20mm
Temperatura de estampado: 100°C
Tiempo de estampado: 0,1 seg
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Presién de operacion

Visibilidad del estampado

Fuerza requerida para
hacer el estampado N.

en Bares. de menos a mas %
2 85% 98,17
3 90% 147,26
4 100% 196,35

Por lo que se puede apreciar en los resultados el cilindro este sobre dimensionado
para la funcion de estampado, teniendo en cuenta la temperatura a la cual se
hicieron las pruebas y el tiempo de grabado. El cuerpo del cilindro que posee este
codificador es relativamente grande, lo que hace que este adquiera mayor peso.

Quizas se puede hacer la seleccion de uno mas pequefio y que posea mejores

condiciones para realizar este proceso.

Como el cilindro este sobre dimensionado, podemos tomar el valor de la fuerza de
estampado a la presién de 2 bares a la cual esta trabajando. Este valor lo

tomamos como referencia para hacer los célculos y obtener las caracteristicas de

uno nuevo.
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ANEXO 11

DIAGRAMA DE CONEXION CIRCUITO NEUMATICO

R T T ppp— | BOBINA MAGNETICA

i_ % ; o]

I | 5
I e

| —

| 3 = 2

i —ﬂ

T ELECTROVALVULA

LUNIDAD DE MANTENIMIENTO

¢

[o] Cb_h

CILINDRO NEUMATICO

A PRESION DE SERVICIO
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ANEXO 12

CONEXION SISTEMA MECANICO SISTEMA ELECTRONICO
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ANEXO 13

MADERA PLASTICA

La madera plastica es un producto nuevo en nuestro pais, el cual es fabricado a
partir de diversos materiales con caracteristicas fisicas muy similares a las de la
madera natural, resultado del reciclaje de plasticos de desecho industrial,

domiciliario y comercial.

Esta compuesta bésicamente de una mezcla hecha con las poliolefinas
(polipropileno, polietileno de alta densidad y polietileno de baja densidad y algunos
contaminantes como el aluminio presentes en varios envases).

Gracias a sus propiedades fisicas y quimicas la madera plastica, tiene excelentes
aplicaciones industriales, convirtiéndose en una opcién que sustituye a la madera
natural y al metal con multiples ventajas.

Es ideal para fabricar: casas para mascotas, mesas para picnic, bancas para
parques, estibas, vallas urbanas y vallas rurales, pisos para cuartos frios,
revestimiento de canales y caminos, canoas para saladeros y comederos para el
ganado, jardineras, formaletas para la industria de la construccién, camas,
camarotes, mesas de trabajo, mesones para laboratorios quimicos, gaveras para
fundir panela, pisos para camiones, carrocerias para camiones y camionetas etc.
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La madera plastica REXCO se trabaja de manera similar a como se hace con la
madera natural, puede cortarse con serrucho, segueta, sierra eléctrica, se deja
tornear, se deja cepillar, cantear, perforar, atornillar y espigar, todo esto con las
mismas herramientas con que se trabaja la madera natural.

Cuadro comparativo de ventajas de la madera plastica frente a la madera
natural y al metal.

CARACTERISTICAS MADERA MADERA | METAL
PLASTICA | NATURAL
Requiere pintura No Si Si
Se astilla 0 se oxida No Si Si
Requiere de inmunizacion No Si No
Se pudre (se descompone) No Si No
Alta resistencia al impacto Si No No
Inmune al ataque de plagas Si No Si
Resistencia natural al ataque quimico Si No No
Es impermeable Si No No
Es aislante térmico y eléctrico Si Si No

Bajo condiciones de temperatura normales de trabajo (caliente o fri6) la
madera no cambia sus propiedades fisicas ni quimicas. La madera pléstica
se ablanda a 140 °C, su punto de fusion es de 224 °C y su rango de
temperatura de servicio es entre -32 °C y 130 °C.

La madera plastica solo combustiona si se somete directamente a una
llama de fuego, pero si el fuego se retira, la madera plastica deja de
combustionar.

La madera plastica retiene mejor que la madera natural, en un 90%, los
clavos y, en un 7%, los tornillos.

La madera plastica es mas resistente (mayor resistencia a la intemperie,
mayor resistencia quimica, etc.).

Bien sabemos que hay diferentes tipos de madera natural que van desde
muy livianas a muy pesadas, todas con diferentes aplicaciones, la madera
plastica tiene un peso muy similar al de la madera ordinaria, que es la que
comunmente se utiliza.
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ANEXO 14
MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL CODIFICADOR

A continuacién se hace una pequena descripcién de cémo debe ser el uso y el
manejo de la caja de control para el codificador.

Pasos preliminares:

o Limpiar el eje del encoder que esta cubierto de una capa siliconada roja;

esto con el fin de que la cinta se patine y el encoder no haga su respectivo
trabajo.

e Asegurarse de conectar el cable de transmisién de datos de la caja de
control al codificador; ademés conectar correctamente la termocupla (es

decir tener en cuenta la polaridad) para obtener un registro de la
temperatura real.
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Conectar la manguera de alimentacion de aire del sistema del codificador;
ademas tener en cuenta la presion a la que se esta trabajando y a la que se
deberia trabajar el codificador (la presién ideal de trabajo es de 3 a 5 bar.).

Revisar si el codificador tiene la cinta completa o si ya esta préxima a
terminarse. Si se desea cambiar la cinta el operario tiene que soltar la tapa
de seguridad de los carreteles girandolos en sentido opuesto al movimiento
de las manecillas del reloj; para ajustarlas se hace como se ve en la

siguiente figura.

Embobinar la cinta. La embobinada de la cinta se debe de realizar de la
siguiente manera:
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Graduar fecha de estampado:

Principalmente antes de comenzar a trabajar el codificador se debe graduar la
fecha correspondiente a la semana en la cual se va a empacar el producto y a su
vez colocar también una fecha de vencimiento para la cual el producto ya es

perecedero.

Encendido del control de temperatura:

El controlador de temperatura se debe encender aproximadamente 30 minutos
antes de comenzar a trabajar en dicho proceso; esto con el fin de darle un tiempo
estimado en el cual la resistencia se calentara hasta obtener la temperatura fijada

por el usuario.
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La graduacion de la temperatura para el estampado de diferentes materiales seré
observado por medio de digitos verdes; estos reflejan la temperatura a la cual se
va a realizar el proceso.

Los digitos rojos indican la temperatura que esta sensando la termocupla en dicho
instante del proceso; la graduacién de la temperatura de estampado se debe
realizar de la siguiente manera:

Subir la temperatura Bajar la temperatura

Encendido de la caja de control del codificador:
Para comenzar a trabajar con la caja de control del codificador. Se debe tener en
cuenta los siguientes pasos:

o Conectar la caja de control a una alimentacién de 110V AC.

o Conectar el cable transmisor de datos desde la caja de control hacia el
codificador.

e En caso de que se opere en forma automatica: Tener conectado el sensor o
la sefial de respuesta a la caja de control.
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El encendido de la caja de control.

Seleccién de la cantidad de lineas de estampado:

Después de encendido se debe seleccionar la cantidad de lineas a estampar (Si el
usuario no elige ninguna cantidad de lineas el codificador no trabajard); es decir si
se desea estampar una linea de texto se selecciona una linea, si son dos lineas
de texto se escogen dos lineas y asi sucesivamente.

La seleccion de una linea de estampado sera observada a través de un led de
color verde el cual se encuentra en la parte inferior de cada switche de la linea

seleccionada.

El la grafica se observa que se ha seleccionado tres lineas de texto para estampar

Modo de funcionamiento

El modo de funcionamiento depende de como el operario desee trabajar el
codificador.

El modo manual es aquel en el que el operario, controla la maquina de acuerdo a
su necesidad; este normalmente se usa para estampar la fecha a bolsas de
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empaque individual y cuando el proceso de empacado no es automético sino
netamente manual.

A continuacion podemos ver como se debe cuadrar el tipo de lineas a estampar,
para trabajar en el modo manual.

Modo manual (una linea de texto)

En la grafica vemos que se selecciona una linea para estampar y la operacion
manual se realiza a través del pulsador mostrado en la grafica. El led rojo se
enciende cuando comienza el proceso de estampado, ademas sirve para observar
que el proceso si se esta llevando acabo.

Modo manual (dos lineas de texto)
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Modo manual (tres lineas de texto)

Modo automatico:

Para el modo automético es necesario tener como entrada la sefial de un sensor,
esta sera generada a través de una maquina empacadora donde posea un punto

de parada.

La maquina empacadora dard una sefial en un punto donde la maquina se
encuentre realizando una etapa del proceso (preferiblemente cuando este
dosificando). Esta sefial hara que el codificador realice el proceso de estampado
sin necesidad de la interaccion de la persona.

Para trabajar en modo automatico se deben seguir las siguientes
recomendaciones:

o Conectar el sensor o la sefial del sensor como se indica en la siguiente
figura.
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Conexion del sensor en modo automatico:

Verificar que el sensor este trabajando correctamente (para nuestro caso el
operario sabra que el sensor esta trabajando bien por que al acercarsele un
objeto metalico al sensor capacitivo este emitird una pequefia luz roja
indicando que hay un objeto préximo a el).

El modo automatico se selecciona con un switche que esta en la parte
superior de un led amarillo este indicara que el proceso se trabajard en este
modo; después de haber seleccionado el modo a trabajar se contintia con
la seleccion de la cantidad de lineas a estampar. Esto se hace de la
siguiente forma:
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Modo automatico (una linea de texto)
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Modo automatico (tres lineas de texto)

Nota: para el modo automatico el led amarillo siempre tiene que estar encendido.

Paro de emergencia:

El paro de emergencia es una opcion de trae la caja de control; este es usado en
caso de alguna necesidad o por causa de una falla en el dispositivo. El operario
solo tiene que oprimir el pulsador que se encuentra en la parte superior izquierda

de la caja de control.

El paro de emergencia deshabilita el funcionamiento del codificador y deja sus
componentes en el estado inicial.

Codificador en paro de emergenci
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o ;4 Como se sabe que el codificador se encuentra en Paro de Emergencia?

El codificador se encuentra en paro de emergencia cuando el led rojo se
enciende y se vuelve intermitente; es decir se comienza a encender y

apagar cada dos segundos.

e ; Como desactivar el Paro de Emergencia?

El paro de emergencia se deshabilita pulsando el botén de reset que se
encuentra en la parte inferior derecha de la caja de control, al oprimir este el
codificador queda listo para recibir la sefial que indica el comienzo del
proceso. Se debe realizar de la siguiente forma.

Fis el i o A 3
Reseteo o desactivacion de modos, alarmas y paro de emergencia

Reseteo o desactivacién de funciones:

El reseteo o desactivacién de funciones es usado cada vez que se quiere cambiar
de modo (ya sea de automatico a manual o viceversa, y igualmente cada vez que
se desee cambiar de cantidad de lineas de estampado), también se usa para

desactivar el paro de emergencia y las alarmas.
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Siguiendo las recomendaciones anteriores el operario podra entender faciimente
el uso y manejo del codificador.

tL@ﬂl\\m‘

El resultado obtenido de realizar todos los pasos anteriores es la de obtener un
excelente estampado el cual serd visible para el consumidor del producto.
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ANEXO 15

PLANOS
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