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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto la implantacién de un Control Légico
Programable (PLC por sus siglas en inglés) en el proceso de envasado de alimentos de
densidad variable. La implantacion de este PLC se llevars a cabo en una Méquina
Automdtica de Envasado. Estas son méquinas verticales formadoras-
llenadoras-selladoras de bolsas del tipo de almohadilla. Estdn
disefadas para el envasado sutomético de tode tipo de producios en bolsas de
materiales termofijos simples, laminados y termoplésticos. Este tipo de méquinaes
sumamente com(n en la industria alimentaria ya que la enorme cantidad de producto
con el que se trabaja requiere de un proceso automatizado con la finalidad de reducir
costos de operacién. El objetivo que se persigue es el hacer el proceso de operaciGn de
la envasadora més eficiente; esto es, menor costo de operacién y mayor confiabilidad,
Por otra parte, se simplifica también en mucho 1a fabricacién de la envasadora al
eliminarse muchaos de los componentes utilizados tradicionalmente. Por otro lado, el
sistema cldsico por interruptores y relevadores de l6gica, hacen altamente com-
plicada la red eléctsica y electronica de mandos ¢ incrementa de una manera
considerable el uso de componentes sujetos a falla, lo que no sucede o se minimiza
en el peor de los casos con ta implantacién de un PLC.

Las condiciones o variables a controlar en las méquinas para materiales ter-
mofijos son muy simples; més no asf para las de los materiales termoplésticos. Por esta
razén nu avocaremos a 1a condicion mds compleja ya que al satisfacesla lo haremos
también para la mis simple.

Para el desarrollo de este trabajo se estudiar enet primer capftulo laoperacién
de la envasadora con todas las variables que intervienen en el proceso. Esto es
necesario, ya que para poder mejorar cualquier dispositivo primero es necesario
entender su funcionamiento por completo. Posteriormente se hard un anélisis de los
diferentes transductares utilizados y de los problemas que se tienen en el proceso, ésto
en el segundo capltulo. Una vez hecho ésto se verd como es posible solucionar en gran
parte estos problemas con el PLC y por dltimo se presentard una selucién a un
prablema en especifico.

Es necesario sefialar que esta no es la tinica aplicacién posible del PLC. El
campo de accién de é510s se extiende a précticamente todo proceso electromecénico
que se desee automatizar.
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El Proceso de Eavasado
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El Proceso de Envasado

Se entiende por envasado de un producto tanto a la operaci6én de pesado del
mismmo como a la formacién de la bolsa en la cual serd depositado &ste. Este proceso
lo lleva a cabo una méquina envasadora que a su vez se compone de dos méquinas
distintas que pueden trabajar independientemente la una de la otra, Una maquina
envasadora, por lo tanto, consta de cuatro secciones fundamentales: la unidad
formadora de bolsa, la unidad de arrastre de la pelfcula, la unidad dosificadora o
llenadora del producto y la unidad selladora. Esta Mdquina se ilustra en la Figura #1.
Todas estas estén interconectadas entre sf mecédnica, eléctrica y/o
electromagnéticamente, rigiendo sus funciones mediante una légica de
relevadores.

Launidad formadora de bolsa esta formada por unsoporte o portarrollo, el cual
recibe de origen una bobina o rollo del material utilizado para envasar. Por lo general
este es un material pldstico, usualmente polietileno de baja densidad por ser este un
material barato y de amplia comercializacién en nuestro pafs y el cual en la mayorfa
de los casos vendra impreso con la propaganda comercial inherente al producto que
se desea envasar asf como del fabricante o distribuidor del mismo.

Figura #1. Mdquina Automdtica de Envasado




El Proceso de Envasado

Elmaterial de empaque, saliendo del portarrollos se alimentar4 a través de unos
tubos desenrolladores y alineadores del papel hasta Hegar al doblador o formador, cuya
funcién consiste en la de formar a partir de una pelfcula plana del material de empaque
un tubo el cual ser4 sellado longitudinalmente en su parte posterior en la primera
estaci6n selladora de la mdquina, conocida como estaci6n selladora longitudinal. El
sellado se realiza mediante calor. Para esto se hace circular una corriente eléctrica a
través de una cinta de "nichrome®, la cual eleva su temperatura hasta aleanzar la que
funde ala pelicula de empaque. Esta corriente se mantiene durante aproximadamente
250 ms para pelfculas termopldsticas y 500 ms para pelfculas termofijas. Esta cinta de
“nichrome" (80% nfquel, 20% cromo) no entra en contacto con la pelfcula de empaque,
ya que al calentarse esta se pegarfa a la cinta. La temperatura para el sellado es de
alrededor de 120 grados centfgrados. Es por esto que se coloca entre la pelfcula de
empaque y la cinta "nichrome” una pelfcula de teflén, que permite el paso del calor de
Iz cinta "nichrome” hacia la pelfcula de empaque e impide que se peguen estas dos.

Una vez formado el tuboy sellado longitudinalmente, y siguiendo una secuencia
lineal de elaboracidn, este wbo sellado longitudinalmente entrard a la unidad de
arrastre que consiste para nuestro caso en particular de dos ruedas de hule natural que
al hacer contacto con las paredes del tubo de polictileno y mediante su giro hara que
este se deslize un cierto largo predeterminado para llegar a la estacién de sellado
transversal para ser, dicho sea asi, sellado transversalmente, mediante la accién de
mordazas selladoras, De la misma forma que en la estacion selladora longitudinal, el
sellado se llevard a cabo térmicamente.

Una vez hecho esto la seccién dosificadora llenard la bolsa con producto enuna
cantidad predeterminada ylo dejard caer hasta el fondo de Ja bolsa por la boca superior
abierta de la misma, Una vez terminada la dosificacién, los rodillos de arrastre del
material de empaque avanzarén un determinado nimero de vueltas y por lo tanto el
tubo o bolsa llenada avanzard dentro de las mordazas selladoras transversales para
proceder a imprimir ¢l sello superior en la bolsa avanzada y 4] mismo tiempo el sello
inferior de la bolsa por avanzar, completéndose asf un ciclo en el proceso de formar,
llenar y sellar la bolsa,

El proceso de pesado lo Ileva a cabo una o varias células de peso dependiendo
delavelocidad de envasado que se desee. La célula de peso se compone de una bdscula
electrénica y un dispositivo alimentador de producto hacia ésta. Este dispositivo
alimentador (por lo general una charola vibratoria) deposita el producto en la béscula
hasta que se ha alcanzado el peso deseado. En este instante se corta la operacién de la
charola vibradora y deja de alimentar producto a la béscula. La sefal de corte la
proporciona la béscula ya que es ésta la que controla todo el proceso. Una vez que se
ha alcanzado el peso deseado (o que se ha sobrepasado éste ya que SECOFI permite
hasta un 3% de sobrepeso y un 19 por debajo del peso como Ifmites), la béscula
descarga el producto en la mdquina envasadora y vuelve a activar la charola vibratoria
para realizar una nueva pesada, repitiéndose asf el proceso.

__
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Cuandolavelocidad de envase asf lo requiera, es posible tener masde una célula
de peso en una misma maquina envasadora. Para esto, mientras una célula realiza la
operaci6n de descarga, las demds realizan Ia operaci6n de pesado; de esta forma
siempre se tiene lista una bdscula para descargar el producto en la envasadora, logrando
un considerable ahorro de tiempo.

Es de hacer notar que la méquina "fabrica” Ia bolsa de empaque. Esta se hace a
partir de un rollo de pelfcula que se vaya a usar para empacar el producto. El tipo de
papel que se elija depende del tipe de producto con el que se esté trabajando., Este
puede ser termofijo o termopléstico. La diferencia entre ambos reside en que los
materiales termoplésticos sufren una deformaci6n al momento de que se les aplica
caler para su sellado y los termofijos no experimentan deformacién alguna, Eatre los
materiales termoplésticos tenemos a aquellos derivados del petroleo, por ejemplo, el
polietileno, Los termofijos los forman aquellos que se fabrican a partir de la celulosa,
por ejenplo, el celofan.

Al mismo tiempo que se sella a bolsa horizontalmente se corta la misma en su
parte superior con una cuchilla de acero y con esto se finaliza la operaci6n. Todo este
proceso se lleva a cabo por cuda bolsa que se llene con producto, alrededor de 12a 15
veces por minuto cuando se lleva a cabo con dos células de peso con un contenido neto
de I kg por bolsa.

Si se necesita aumentar la velocidad de envasado, esto es, el nimero de bolsas
por minute, es necesario aumentar el nimero de células de peso, como se dijo
anteriormente,

Con esta breve descripcién es posible que nos demos cuento de la gran com-
plejidad del proceso, asf como de la gran cantidad de variables que intervienen en
el mismo. Es por ésto que un PLC es sumamente til ya que permite controlar todas
estas variables y bacer las correcciones que sean necesarias cuando se necesite sin
intervencién alguna del usuario, lo cual no es posible en los m&todos tradicionales de
envasado ya que exigen la presencia de un operario que ¢sté al pendiente de que e!
peso de las bolsas no varle en ¢l proceso y hacer las correcciones en el mismo en caso
de ser necesario.

Elprimer paso para Jaimplantacién de un nuevo dispositivo en uno ya existente
consiste ensaber cuales son las variables que necesitamos para controlar dicho proceso.
Esto es necesario yaque un PLC actua de acuerdo a lag instrucciones que se le indiquen
mediante un programa, y este programa necesita datos {variables) que le indiquen el
comporzamiento del proceso en cuestion. Ahora bien, estas variables nos las van a
proporcionar la envasadora y las células electrénicas de peso. Lo més f4cil para su
identificaci6n es examinar como se est4 realizando el proceso actual y ver que variables
se utilizan. Es muy probable que estas variables sean Jas mismas que se necesitan para
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el nuevo dispositivo y también es posible que algunas de ellas se eliminen porque el
nuevo dispositivo no las necesita y también que se ob otras que no se
tenfan antes. Lo més facil es utilizar las que ya tenemos y si en algiin instante nos hace
falta alguna otra variable la obtendremos conforme se estudie el proceso.

Examinando la operacion de la envasadora vemos que se tienen las siguientes
variables:

En la unidad formadora de bolsa:

1) La tensi6n de la pelicula a través del sistema desenrollador.
Es necesario que esta tensién permanezca constante a lo largo del arrastre
de la pelfcula, de nos ser asf se pueden presentar arrugas en la bolsa las que
provacarfan un setlado defectuoso ademis de que existe la posibilidad de
que la pelfcula se enrede en los rodillos de traccién.

2) El alineamiento de la pellcula al deslizarse o avanzar,
Este alineamiento procura que en la estaci6n de sellado la bolsa siempre
quede centrada y el sello se imprima en la zona de traslape de ambos lados
de la bolsa, de otra forma no lograrfamos un sellado vertical adecuado.

En la unidad de arrastre:

1) La presién de las ruedas de traccién
Debe tenerse una presi6n suficiente que garantize que la pelfcula no se
deslizard en el momento de ser arrastrada por las ruedas de traccifn.
Agentes externos como polvo, grasas, humedad, suciedad, ete,, deben
evitarse en el drea de traccién para garantizar su funcionamiento correcto,

2) El nimero de vueltas de fas ruedas de traccién
El largo de la bolsa seré proporcional al nimero de vueltas de estas ruedas,
variando este de una presentacién a otra del producto.

\
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3) La sincronizaci6n de las ruedas de traccién
Ambas ruedas deben de girar al mismo tiempo con el fin de jalar ala pelfcula
de empaque lo més uniformemente posible. Esta sincronizacion sc lleva a
cabo mecénicamente, por lo que no nos afectard en la resoluci6n de
nuestro problema.

4) La senal del fotorregistro
Este sedal indica a la méquina la longitud de la bolsa, En la pelfcula de
empaque se encuentra una marca impresa (por lo general un pequefio
recténgulo de color oscuro) espaciada de acuerdo a la longitud de bolsa, la
cual es detectada por el sensor fotoeléctrico (o fotocelda) mediante un
cabezal de reflexién.

En las unidades de sellado:

1) La presion de sellado
Para tener un buen sellado es necesaria una presién adecuada. Esto es de
vital importancia en los materiales termoplésticos como el polietileno. La
presi6n de sellado Ia controla un regulador de presién neurnitica instalado
en laméquina.

2) El tiempo de sellado
Este tiecmpo debe de permitir que la bolsa se caliente lo suficiente para
sellarla térmicamente y evitar ademés que la pelfcula se legue a desretir.

3) La temperatura de sellado
Lapelfcula debe de tener una temperatura que le permita llegar al punto de
fusién para garantizar un sellado perfecto.

4) El tiempo de enfriamiento de los sellos
Si no se dejaran enfriar a los sellos, al momento de desaparecer la presitn
de la mordaza selladora la bolsa se abrirfa. El enfriamiento de las zonas de
sellado se hace mediante un chorro de aire a presién aplicado inmediata-
mente después de que se ha sellado labolsa. Este chorrode aire fluye a través
de las mordazas de sellado por conductos maquinados en el interior de las
rismas. Este enfriamientosolo se requiere en los materiales termopl4sticos.
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5) La sincronizacién de los mismos
En la unidad dosiiicadora:
El peso a envasar:
e Peso inicial
e Pesofinal
e Tiempo de estabilizacién en la ctlula de carga
e Arranque v paro de las charolas vibratorias
e Tiempa de descarga
® Aperturay cierre de compuertas
w,
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Mediciomes Electromecéinicas

Mediciones
Electromecadnicas

En el sistema de envasado que estamos estudiando se realizan varios procesos
de medicién. Por medicién entendemos ¢! proceso de comparacidn de una cantidad
Hamada patrén con otra que s la que se desea medir.

En nuestro caso una de las mediciones se llevard a cabo en 1a célula de peso.
Ese proceso de medicién consistird en comparar ¢l peso existente en 1a ¢élula, el cual
¢sta constitufdo por el producto que estamos envasando, contra un peso de referencia
previamente seleccionado. El peso de referencia se seleccionars mediante una rutina
de ajuste de dicha referencia.

En los sistemas de medicién electromecsnicos podemos encontrar los com-
ponentes siguientes:

* Un transductor electromecénico el cual responde a ta mediciény produce una
seial eléctrica correspondiente.

* Un equipo de condicionamiento de sefales para proveer una referencia,
comparacion, y ganancia i e requiere.

* Una lectura de salida la cual provee la sefial de informacién det sisterna de
acuerdo a la comparaci6n entre la referencia y la medicién.

Estos tres componentes bésicos corresponden a la adquisicién de informacidn,
al procesamiento de informacién y a la salida de informacion, respectivamente.

Transduectores

Se define a un transductor como un dispositivo que es interactuado por energfa
de un sistema y que suministra energfa a otro sistema, usualmente en otra forma, Los
transductores pueden representar variables ffsicas, tales como fuerza, presidn,
temperatura, flujo, nivel, etc., y transformarlas en senales eléctricas para un sistema de
medicidn y control. Para nosotros los transductorses que nos intesesan principaimente

11
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son los que miden fuerza. Los elementos més populares eléctricos usados para
medir fuerza son el transductor de deformacién ("strain gage”), el cual puede ser
por medio de resistencia o semiconductor y los transductores piezoeléctricos.
En general un transductor de deformacién mide fuerza indirectamente
midiendo la deformacién producida en un conductor calibrado; el
trzllqsductor piezoeléctrico responde directamente a la fuerza que se le
aplica.

Transductores Electromecdnicos

Un transductor electromecinico posee dos partes, un elemento sensor y un

1 ) transductor. El el sensor de a la medici6n y 1a modifica o la

convierte en alguna otra cantidad fisica que sea compatible con el elemento transduc-
tor. Elementos tfpicos para sensar son:

Tubes de Bourdon los cuales convierten presién en desplazamiento.

Diafragrnas que convierte presi6n en deformaci6n.

Pifones y Ileras que ierten movimientos rotatorios en lineales o
viceversa. :

Para nuestro caso, independientemente del elemento sensor
utilizado, el elemento transductor convierte la salida del elemento sensor en una
sefal eléctrica. Esta sefial es procesada por ¢l equipo de condicionamiento de la sefial,

Equipo de Condicionamiento de ;
la Sefial ;

Este equipo realiza muchas funciones. Provee la entrada o excitacion para los
transductores pasivos. También provee cualquier acoplamiento de impedancia
necesario 0 compensacién de la transmisién para la sefal de salida del transductor,

Una vez que la sefial se encuentra acoplada adecuadamente, el equipo de
condicionamiento de 1a sefial satisface los requerimientos de amplificacién o
atenuacién, demodulacién, filtrado, u otro procesamiento de la sefial.

12
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Ademds el condicionador de la sefial puede modificar la sefial de salida. Dichas
modificaciones pueden incluir el producir una sefal digital de una analégica o vicever-
sa, cambiando la forma de la salida de voltaje a frecuencia o de voltaje a corriente, o
comprimiendo los datos para una conversién lineal a logaritmica.

Despliegue de Informacién

Cualquier forma que tome la schal del equipo de condicionamicnto, es
necesario cuantificarla. Esta es la funci6n del despliegue de informacion. La lectura de
salida consiste en un sistema que despliegue informacién, un sistema que grabe
la informaci6n, o una combinacién de estos dos.

Esto es con el propésito de indicar al usuario los resultados de lamedicién para
que pueda llevar a cabo las operaciones que sean pertinentes.

Elementos del Transductor

Los elementos de un transductor se pueden dividir en dos clases, pasivos y
activos. Los elementos pasivos requieren una entrada eléctrica para producir una sefial
de salida eléctrica. Los elementos activos poseen su propia fuente de energfa en el
transductor. No requieren una entrada eléctrica para producir una sefal de salida
eléctrica. Los elementos activos mas comunes operan mediante el efecto piezoeléctrico
o por induccién magnética.

Elementos Piezoeléctricos

Los elementos piezoeléctricos trabajan mediante el principio de que ciertos
materiales cristalinos pueden producir un potencial eléctrico significativo cuan-
do estén sujetos a una deformaci6n mecénica. Entre estos materiales se encuentran
el cuarzo, las sales de Rochelle, el titanato de bario o el titanato circonio de
plomo. Los materiales piezoeléctricos se encuentran sujetos a un diafragma para
producir un transductor de presi6n, a una masa en acelerémetros, etc,

Otra ventaja de los transductores piezoeléctricos es su muy alta respuesta en
frecuencia. Una desventaja es que solamente pueden medir entradas dindmicas, lo
cual se cumple para la mayorfa de los transductores activos. El potencial de satida
desaparece cuando se aplica una entrada mecénica esttica.

1B
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Elementos de Induccién Magnética

El transductor de inducci6n magnética puede sensar s6lamente condiciones
dindmicas, pero no posee las otras limitaciones de los elementos piezoeléctricos,
La figura 2 ilustra la construccién del transductor de induccién magnética mdis
simple utilizando una bobina mévil y un imén permanente.

El arreglo inverso (con bobinas fijas € imin mévil) se usa también, y cualquiera
de los dos puede encontrarse en cualquier aplicacion comercial,

Bobira movil

-— Velocic!

Imcs permonente

Figura #2. Transductor de Induccién Magnélica

Este elemento transductor trabaja mediante ¢l principio que una bobina
moviéndose en un campo magnético tiene un voltaje inducido, el cual es proporcional
ala velocidad del movimiento. Con un arreglo mecénico adecuado, este transductor
puede ser usado para medir ya sea, velocidades lineales o angulares. También se puede
usar en mediciones de vibraci6n. La impedancia de satida de este transductor es por lo
general baja de tal manera que el transductor es usado tipicamente con un amplificador
acoplador de impedancias. Sin embargo, han sido disepados transductores que
pueden interactuar directamente a un medidor.

Transductores de Inducecién con
Reluctancia Variable

Enila fig. 3 se ilustra un tacémetro. El transductor tiene una bobina rodeada por
un imén permanente. Un engrane de hierro se encuentra fijo a un eje rotatorio
actuando como elemento sensor. Mientras un diente se aproxima al polo del iméan, la
reluctancia del flujo entre el imin y la bobina se reduce y se induce un voltaje en la
bobina. Al alejarse, existe una reluctancia considerablemente mayor y el voltaje

14
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inducido disminuye, generandoun pulso. El nfimero de pulsos de salida es proporcional
a a la velocidad de rotaciGn. Este transductor puede ser usado también como un
transductor de velocidad lineal si un engrane de soporte ferroso se usa como el
elemento sensor,

20ud

T
Figura #3. Captador de Pulsos de Reluctancia Variable

El tac6metro se usa normalmente con un contador digital o con un integrador
de pulsos para indicar velocidad angular. Este integrador produce un voltaje de
corriente directa proporcional al mimero de pulsos por unidad de tiempo.

Elementos de Transduccién
Paslvos

Los transductores que usan elementos de transduccién pasivos
constituyen la mayor parte del equipo utilizado en instr tacién. Enlos elementos
de transducci6n pasivos, la accién del elemento sensor modula una entrada eléctrica
para producir una sefal de salida eléctrica. Los elementos de transduccién pasivos
producen una variacién mecénica de uno de los tres pardmetros de circuitos eléctricos:
resistencia, inductancia o capacitancia, El equipo de condicionamiento de la sefial
difiere, dependiendo de que pardmetro se use.

Elementos transductivos de resistencia variable ¢ inductancia variable son por
mucho los mas comunes usados en los equipas pasivos.

Potenciémetros de Reslistencia

E! circuito potenciémetro, fig. 4 tiene un voltaje de entrada constante E;
aplicado a las terminales de una resistencia fija que tiene un cursor movible tocando a
1a resistencia en un punto. El voltaje de salida Eo se toma del cursor a uno de los
extremos de laresistencia. Este elemento transductor es til principalmente para medir
desplazamientos lineales relativamente grandes,

~
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Una desventaja del potenciémetro es Ia variacién de la impedancia de salida
conel movimiento del cursor. El equipo de condicionamiento de la sefial debe de tener
una altaimpedancia de entrada para prevenir efectos de carga. Un cambio en el voltaje
aplicado o en los efectos derivados de una baja resistencia en el circuito de salida
cambia la corriente a través del elemento resistivo, dando como resultado errores de
linearidad en el desplazamiento indicado.

|]||»:——-]

Figura #4. Potenciémetro de Resistencia

La inercia y la friccién presente en la porcién mecédnica del
potenciémetro representa restricciones significativas para el uso de estos dis-
positivos en mediciones dindmicas.

"Strain Gage"

El transductor de delormaclén ("Strain Gage") por resistencia es un
elemento resistivo que cambia su | d,estoes,sur ia mientras se¢ le aplica
una fuerza en la base donde esta momado la cual causa una compresion. Es tal vez, el
transductor mis conocido para convertir una fuerza en una variable eléctrica. Por lo
general se coloca de tal'manera que la longitud del transductor se ¢ alinead
en la direccién en que se produce la deformaci6n.

"Strain Gage" Resistivo

La gran variacién de un potenciémetro contrasta grandemente con los cambios
pequeiios en resistencia de un "strain gage" resistivo. Los tipos de "strain gage” resistivo
usado en control incluyen ¢l de filamento metélico.

16
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"Strain Gage" Plezoresistivo

También conocidos como medidores semiconductores, estdn construidos
con un filamento delgado ya sea de material semiconductor tipo P o tipo N provistos
con contactos resistivos. El contenido de impurezas es variado para obtener diferentes
caracterfsticas de acuerdo a la aplicacién requerida.

Laos transductores por deformaci6n tienen una excelente respuesta dindmica,
farga vida 1til, baja histéresis y buena repetibilidad.

La vida 1til de los transductores de hoja metilica depende en el nive! de
operacién de deformacién, pero con deformaciones de 1000 micropulgadas por pul-
gada, la vida es de aproximadamente 2 millones de ciclos. Para transductores
piezoresistivos, 1a vida iitil es similar si se evitan altos niveles de deformacién.

Efectos de la Temperatura

Todos los transductores de deformacién resistivos son sensibles a los cambijos
de temperatura. Esta sensibilidad resulia de e} cambio en la resistencia del material
con la temperatura, y de la expansién diferencial entre el material del transductor y el
miembro eldstico al cual est4 trenzado. Este efecto lateral genera una entrada falsa
en el transductor. Transductores de hoja autocompensados se hacen con
aleaciones cuya expansién térmica es similar al elemento sensor y cuyo coeficiente
resistivo es muy pequeifio,

LYDT

Un Transformador Lineal Diferencial Variable (LVDT por sus siglas en inglés),
fig. S, es elemento m4s com(n de inductancia mutua. Produce una salida eléctrica
proporcional al desplazamiento de un niicleo méwil separado. La exitacién de cor-
riente alterna se aplica al primario del LVDT. Dos secundarios idénticos,
simétricamente espaciados del primario, estén conectados externamente en un

Lvor
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Figura #5. LVDT
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circuito serie-op . El movimiento del niicleo magnético varfa la inductancia mutua
de cada secundario hacia el primario, o que determina el voltaje inducido del primario
al secundario. §i el néicleo se encuentra centrado entre los devariados del secundario,
el voltaje inducido en cada secundario es idéntico y defasado 180 grados, por lo que no
existe un voltaje neto a la salida. Si el niiclea se mueve de la posicién central, Ja
inductancis mutua del primario serd més grande con un secundario que con el otro, y
aparecera un voltaje diferencial en los secundarios en serie. Para desplazamientos
fueradela posicién central dentro del rango de operacién, este voltaje es una funcién
tineal del desplazamiento.

Debido a que no existe cantacto fisico alguno entre el nicleo y et devanado, los
componentes mecinicos del LVDT nunca se deterioran con el uso. La ausencia total
de friccidn le da una resolucién infinita. La pequeiia masa del nicleo y Ia ausencia de
friccién mejora la capacidad de respuesta para mediciones dindmicas. EILVDT no es
afectado por sobrecargas mecénicas, asf que su confiabilidad es muy alta. E} LVDTy
su contraparte rotatoria, ¢l transformador rotatorio variable diferencial (RVDT por
sus siglas en inglés), son utilizados en muchos tipos de elementos sensores.

Captador E

Un tipo muy comin de elemento transductor de veluctancia variable es el
captador Eilustradoentafig. 6. Su operacion eléctrica essimilar ala del LVDT, excepto
que funciona variando 1a reluctancia de 1a separacién entre los polos del nicleo de
hierro del transformador y Ja armadura, De esta forma, un voltaje diferencial es creado
conforme se cambia la posicion de la armadura. A diferencia de 1a salida det LVDT,
este valtaje no es una funcién lineal de fa posicién de la armadura. Por esto, el captador
E y los transfermadores de reluctancia variable similares son usados como transduc-

¥,

tores de posicién nula en vez de transductores de d iento.
p

Aligual que el LVDT, el captador E no es afectado por sobrecargas mecénicas.
La masa significante de la armadura y el alineamiento critico de la armadura con Jas
caras del polo rigen el funcionamiento correcto de este dispositivo.

La Tabla 1 nos muestra las caracterfsticas importantes de clementos de
transduccién comunes. Estas caracterfsticas no reflejan las caracteristicas del
elemento sensor que provee la entrada mecdnica al elemento transductory sirven sélo .
como una gufa para la evaluacién de estos elementos.

13
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Figura #6. Captador E de Reluctancia Variable

Secoamra

Tabla 1

Piezoelécetrico B |B |[E IR [R P B
Reluctancia Variable BIRBIEIP P IE
Reluctancia Variable con salida de pulso R E (B E {E
Potenciémetro can devanado R {R{P IB B |B |E R
Potenciémetro de pelicula B IR [P |B |IR (B |P IR
“strain gage” B |B{BiR{RIEIP B
"strain gage” de hoja EEE B E|E [P |E
"strain gage" semiconductor E (E |[E IR (E B IB |E
LVDT y RYDT EIE|E |[EBIE|B|E
Captador E E (R (P |E (B |B [E IE

123 456 78

1 =Resolucién

2 =Histéresis
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3 =Respuesta y caracterfsticas dindmicas

4 =Coracteristicas de temperatura

sLegs

§ =Vibraciény d al medio ambient

6 = Linearidad
7 =Capacidad a sobrecarga mecdnica
8 =Vida util

Clave: E =Excelente B=Buena R=Regular P=Pobre
Evolucién del LVDT

El transformador lineal diferencial variable (LVDT), descrito breve-
mente en los pirrafos anteriores, puede ser considerado como un elemento de
transduccién 6ptimo parala mayorfade la mediciones electromecénicas. Por estarazén
es conveniente examinar el desarrollo hist6rico de! LVDT y su grado actual de
desarrollo.

Desarrollo Histérico

Los transformadores variables diferenciales han sido utilizados como aparatos
de control eléctrico desde el principio delsiglo. Por ejemplo, la patente norteamericana
808,944 (Porter & Curie, enero 2, 1906) describe el uso de un transformadordiferencial
variable como un reversor sin contactos de un motor AC. El circuito, ilustrado en la
fig. 7, tiene un devanado de un motor de induccién de dos fases conectado a un par de
secundarios de fase diferencial. La excitacién original para ese motor se conecta al
primario del transformador diferencial. El niicleo mévil estd acoplado a una palanca.
El otro devanado del motor esta conectado a su fuente de poder.

Existe una reversién de fase de 180 grados del voltaje de salida del
transformador diferencial cuando el niicleo se mueve a través del centro, Estareversién
de fase cambia la fase relativa entre los devanados del motor por 180, lo que invierte
la direccién de rotaci6n del motor. La magnitud del voltaje aplicado al devanado de
control del motor es, por supuesto,determinado por la posicién del nicleo més all4 del
centro. Asf, el motor invierte su giro sin necesidad de contactos eléctricos, evitando la
formacion de arcos o chispas.
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Figura #7. Primer Transformador Diferencial Variable

Este tipo de transformador diferencial debe de ser grande y masivo para
permitir los requerimientos de potencia de un motor eléctrico, asf que no es adecuado
para sistemas de instrumentacién. Es histéricamente importante, no obstante, ya que
usa un niicleo mévil coaxial para variar el acoplamiento, y por lo tanto lu inductancia
mutua, de los secundarios colocados simétricamente, resultando en unasalida diferen-
cial invertida en fase que varia con la posicién del nicleo. Esta caracter(stica lo hace el
antecesor directo del moderno LVDT y lo diferencia de los dispositivos de reluctancia
variable como el capatdor E descrito anteriormente.

El primer Transductor de
Transformador Diferencial

Hasta los principios de los 30's, el transformador diferencial variable
permanecfa en relativa oscuridad simplemente porque la necesidad de sistemas de
medicién por desplazamiento de naturaleza electromecénica era minima. Pero el
crecimeinto de la industria qufmica de procesos en los fines de los 20's y principios de
los 30’s estimul6 a los operadores de procesos de control buscar un sistema de
telemetrfa medmca para indicaciones remotas de las variables que intervenian en los
p 0s. La biisqueda de un el to transductor adecuado gener6 un renovado
interés en los transformadores diferenciales variables. El resultado fué el primer
transformador diferencial descrito en la patente norteamericana nimero 2,050,629
{Quereau & Williams, agosto 11,1936).

Un dibujo simplificado de un "sistema de presi6n telemétrica” (transduc-
tor) se ilustra en la fig. 8. Nos muestra un tubo Bourdon como elemento sensor
conectado por medio de una palanca hacia un transformador diferencial vertical, Los
cambios de presién expanden el tubo , causando que la palanca pivotee y mueva el
nfcleo del transformador diferencial variable. La salida diferencial se conecta a un
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indicador nulo (Galvanémetro AC) y a un potenciémetro de cursor. De esta
manera, }a posicién del cursor del potenciémetro puede scr calibrado en término de
ta presién. Este fué tal vez el primer transductor de presién comercial usando un
transformador variable diferencial,

Sezumaz-o 0y |H

Prrars

Sacusaamo 82

Figura #8. Primer Transductor de LVDT

El primer Transformador
Diferencial Variable Lineal

Hasta ahora, no s¢ ha hecho menci6n alguna de una conexi6n "lineal” con los
transformadores diferenciales variables. Aunque la propiedad lineal escencial de un
transformador con devanado simétrico ya se conocfa, no existe prueba alguna de que
se atribuyera esta propiedad a los transformadores diferenciales lineales antes de
marzo de 1936. En esa fecha, G.B. Hoadley archivé una patente de lo que puede ser
descrito como "un transformador diferencial lineal variable con nicleo coaxial”, era
una mezcla entre un captador E y el LVDT actual. En la aplicacién de su patente (que
pasé a ser la patente norteamericana 2,196,809, 1 abril de 1940), Hoadley describfa el
rango lineal del movimiento del niicleo y graficaba la amplitud de la saliday dngulo de
fase contra la posicién del niicleo.

Desarrollo moderno del LVDT

A fines de la Segunda Guerra Mundial, el LVDT adquirfa una aceptaci6n
general como un elemento transductor en la industria de procesos de
instrumentacién y control. Las demandas en tiempos de guerra abarcaban usos en
aviaci6n, torpedos, y otros sistemas bélicos. Era especialmente (itil como un sistema
mecénico indicador de posicién nula para sistemas de control electromecénicos
de lazo cerrado a bordo de submarinos y aviones. Los LVDT también se utilizaban en
1a manufactura de equipos de prueba. A pesar de Ia enorme aplicacién del LVDT en
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la guerra, afines de esta era muy reducido el nimero de técnicos que conocfan las
propiedades y caracteristicas del LVDT.

Para remediar esta situaci6n y poner al LVDT en un lugar dentro de la
comunidad ingenieril, Herman Schaevitz publicé "El Transformador Diferencial
Lineal Variable” en 1946. Este documento se convirti6 en la Biblia de la historia del
LVDT, no solo porque recopilabapor primeravez informacidn técnica sobre ¢l LVDT,
sino que también preparaba a los usuarios potenciales sobre las posibles aplicaciones
en productos comerciales del LVDT.

LVDT Resonante

En la época que este documento fué publicado, Herman Schaevitz continuaba
su trabajo en el mejoramiento del LVDT. Un desarrollo importante en ese periodo fué
eltransformador resonante diferencial descrito enlapatente norteamericana 2,461,238
(Schaevitz, Febrero 8, 1949). En este aparato, los dcvanndos secundarios eran em-
bobinados de una manera que marc nd incr ba la capacitancia distribuida
de los devanados. La capacitancia mds alta modificabalaimpedancia de las bobinasy
permitfa una resonancia parcial a una frecuencia de excitaci6n relativamente baja. El
resultado de esto era un voltaje muy alto al variar la posicién del niicleo. Este aparato
s6lo posee un interés histGrico, ya que actualmente el equipo de condicionameinto de
lasefal consu altaganancia generalmente suple la necesidad de voltajes altosde salida.

Transformador Diferencial
Variable Rotatorio (RVDT)

Otro desarrollo importante posterior a la guerra fué el transformador diferen-
cial variable rotatorio (RVDT por sus siglas en inglés. Patente Norteamericana
2,494,493, Schaevitz, 10 Enero, 1950). Como se ilustra en la fig, 9, el corazén de este
aparato es literalmente un nicleo magnético cardioidal que pivotea excéntricamente
enuna flecha a través de la parte media de una bobina. La bobina contiene dos pares
de devanados idénticos espaciados simétricamente por encimay por debajo de la parte
media.

Este aparato reacciona a la rotacién de una manera similar que el LVDT
reacciona al desplazamiento lineal. El 4ngulo méximo de medicién angular con una
lineraidad razonable es de 60 grados.
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Figura #9. Transformador Diferencial Variable Rotatorio

LYDT con devanado terciario

Un desarrollo de interés histrico era el uso de un devanado secundario
adicional para cambiar el nulo del LVDT. Esta técnica era particularmente dtil en
mediciones de desplazamientos de larga carrera cuando e! rango de la medicion se
restringfa de una direccién hacia el nulo, El voltaje en el devanado adicional era fasado
para oponerse al voltaje diferencial del secundario el cual de otra manera se generarfa
en el final de la carrera. Este final se convertiria ahora en el punto nuloy la magnitud
del voliaje de salida se incrementa mientras el nicleo se mueve hacia adentro, alcan-
zando su mAximo en el otro final del desplazamiento.

El LVDT de gran desplazamiento opera bajo este principio excepto porque
varios devanados interconectados son usados para hacer cada devanado. Estos
devanados maltiples distribuyen el flujo magnético sobre la longitud de Ja bobina de
tal forma que se puede usar un nitcleo mis largo. Este disefio mantiene la linearidad,
la cual se perderia si solamente se usara una sola bobina y un nicleo largo,

LVDT de devanado cdénico

Aunque ¢! LVDT de gran desplazamiento descrito en el pirrafo anterior posee
un interés historico, sufre de muchas limitantes. Una es que el nacleo y el transfor-
mador deben de ser desfavorablemente Jargo. Otra es que el transformador se hace
mis sensible a la temperatura. Actualmente, una relacién de desplazamiento contra
niicleo grande es deseada. Esto puede ser logrado utilizando devanados conicos como
lo hizo J. Lipshutz en 1962. Las figs. 10ay 10b ilustran et concepto de los devanados
cbnicos. En un LVDT convenciona), e} desplazamiento m&ximo del niicleo para tener
una operacién lineal se logra cuando el nicleo se empieza a mover fuera del camino
del acoplamiento magnético de uno u otro devanado secundario. Los devanados
<dnicos evitan este problema proveyendo un acoplamiento magnético entre el primario
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Figura #10b LVDTs con Devanados Cénicos

yambos secundarios en cualquier posicién que el niicleo se muevadentrode ta }nnguud
total de la bobina.

Para producir una salida nula de potencial en ¢! centro fisico de la bobina, la
técnica de devanado complementario es usada. Esto provee escencialmente el mismo
grado de acoplamiento entre primario y ambos secundarios cuando el ndcleo se
encuentra centrado. También minimiza la fuga excesiva de flujo y la capacitancia
entre los devanados los que resulta en un mejoramiento en el rango de linearidad en
la operaci6n.

En la préctica, 1a operacién lineal es posible en un desplazamiento que es de
hasta el 80% de 1a longitud del transformador. Esto nos da una relacion de
desplazamiento contra longitud de 0.8 comparada a Ja relacion de solo 0.3 en los
transformadores de arrollado convencional. Asl, estd tecnica representa un estado
significativo de avance en ¢l desarrollo actual de los LVDT,

~
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LYDT Operado con Corriente
Directa

El desarrollo més moderno en la historia de! LVDT fué la introduccién del
LVDT-DC microelectrénico por Schaevitz Engineering en 1966, Los LVDT son
aparatos operados con corriente alterna requiriendo osciladores, amplificadores,
demoduladores y filtros. Los primeros intentos de incorporar electrénica dentro del
cuerpo del transformador fueron por lo general de muy poco éxito, debido al tamafo,
poca confiabilidad, y un desenvolvimiento poco satisfactorio de los circuitos, Schaevitz
logré combinar exitosamente un médulo de condicionamiento de la sehal de una
pelicula muy delgada de microcircuitos, el cual contenfa toda la electrénica necesaria
con un LVDT de corriente alterna, dentro de las dimensiones fisicas del LVDT. Este
aparato, provee todas las caracteristicas deseadas de! LVDT, la confiabilidad de los
circuitos de microelectrénica, y la simplicidad de la operacién con corriente directa
usualmente atribuida a otros elementos transductores, como potenciémetros de
resistencia y transductores por deformacifn piezoresistivos, en una forma compacta y
econémica.

E1l LVDT Moderno

En un LVDT actual el transformador consiste en tres bobinas
simétricamente espaciadas cuidadosamente colocadas dentrode un cuerpoaaislado. Las
terminales externas salen a través de una apertura. Un escudo cilindrico de material
ferroeléctrico rodea los embobinados después de ser encapsulados adecuadamente
para su aplicacién. Una vez hechoesto, el transformador es inmune a la humedad
e influencias magnéticas ordinarias. Esta técnica de manufactura también
hace al LVDT extremadamente confiable y resistente a los impactos.

El nicleco de un LVDT moderno esta hecho de un cilindro de densidad
homogénea de una aleacién de nfquel y hierro que ha sido cuidadosamente revenido
pera mejorar su permeabilidad magnética. El niicleo es usualmente machueleado
internamente de manera que puede ser colocado convenientemente en un
actuador externo.

Los LVDT modernos estdn hechos en una gran variedad de tamaiios y con-
figuraciones para satisfacer los requerimientos de medidasy de aplicaciones existentes,
incluyendo:

convencional
miniatura
sub-miniatura

gran didmetro

gran desplazamiento
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Los LVDT convencionales estdn hechos en configuraciones sin sello, selladus
apresién, o sellados heméticamente para operar en:

industria militar

atmoésferas corrosivas

temperaturas criogénicas

altas temperaturas

radiacién nuclear

cualquier combinacién de las anteriores

Caracterfsticas Unicas del LVDT

EILVDT posee muchas cualidades que lo hacen iitil para una gran variedad de
aplicaciones. Algunas de estas cualidades sc derivan de que el LVDT es bésicamente
un transformador con un niicleo separable,

Medicién sinm Friccién

Ordinariamente, no existe contacto fisico entre el niicleo mévil y la estructura
del niicleo, lo que significa que el LVDT es un aparato sin friccién, Esto permite su uso
enmediciones criticas que pueden tolerar la adici6n del niicleo de pequeiia masa pero
no pueden tolerar una carga con friccién. Dos ejemplos de dicha aplicacién son la
deflexi6n dindmica o pruebas de vibraci6n para materiales delicados en pruebas de
arrastre de fibras u otros materiales altamente eldsticos.

Vida Mecdnica Infinita

La ausencia de fricci6n y contacto entre el embobinadoy el niicleo de unLVDT
significa que no existe nada que se desgaste. Esto le da al LVDT précticamente una
vida mecénica infinita. Esto es un requerimiento superior en aplicaciones como
pruebas de fatiga para materiales y estructura. La vida mecénica infinita es
tamblén importante en sistemas y mecanismos encontrados en aeronautica,

hfculos espaciales y equipo industrial critico.

Separacién Entre Nicleo y
Devanado

La separacién entre ¢l nficleo del LVDT y sus devanados permiten el
aislamiento del medio como prmnzacnﬁn corrosién o fluidos c4usticos del ensamble
del niicleo por una barrera no magnética interpuesta entre el nicleoy el interior de la

z




Medici Electr Py

s

bobina. El sellado hermético del ensamble del devanado posibilita y elimina law
necesidad de un sellado dindmico en el miembro mévil. Solo un sello estdtico es
necesario para sellar el devanado dentro del sistema presurizado.

Una aplicacién comiin de la separacién entre nicleo y devanados es en
instrumentos de tipo flotante como medidores de flujo, rotdmetros,
densfmetros, detectores de nivel, donde ¢l niicleo es parte integral del sistema de
flotaci6n y esté aislado del devanado por vidrie o un tubo metlico. Otra aplicacién
tipica para esta caractetfstica es su uso como transductores de retroalimentacién en

servovilvulas y actuadores de lazo cerrado en si de control Aticos

Resolucidon Infinita

La operacién sin fricci6n combinada con el principio de induccién le da al
LVDT una resoluci6n infinita. Esto significa que el LVDT puede responder aiin ante
la mocién mds pequeia y producir una salida eléctrica, La legibilidad de dichalectura
depende solamente de la electrénica externa, lo que representa la tnica limitante en
resolucién.

Repetibilidad Nula

La simetrfa inherente de la construccién del LVDT nos da esta
caracterfstica. La posicién cero del LVDT es extremadamente estable y repetible.
Por esto, el LVDT puede ser usado como un excelente indicador de posicién nula en
sistemas de lazo cerrado de alta ganancia. Es también til en sistemas de proporcién
donde la salida es proporcional a dos variables independientes.

Aislamiento de Entrada Contra
Salida

El hecho de que el LVDT es un transformador indica que hay un aislamiento
completo entre la entrada (primario) y Ia salida (secundarios). Esto hace al LVDT un
elemento de c6mputo andlogo muy efectivo sin la necesidad de amplificadores inter-
medios.
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Medicién de Fuerzas y Células de
Peso

La ley de Hooke establece que un miembro eléstico sometido a una fuerza de
deformaci6n dentro de su limite eldstico lo deflexionara de una forma proporcional a
la fuerza aplicada. Dicha deflexién puede ser sensada por un LVDT. La combinaci6n
de un miembro eléstico con un LVDT produce un transductor de fuerza, generalmente
conocido como célula de peso LVDT.

Células de Peso LVDT

Como hemos visto anteriormente, ¢l LVDT es un elemento de
transduccién para desplazamiento muy préctico. Es por ésto que lo en-
contramos en gran medida como elemento constituyente de las células de peso como
elemento transductor. Esto no significa que sea el Ginico o el mejor transductor para
esta aplicaci6n. Para esto depende en gran parte el tipo de disefio mecinico que se
tenga en la célula de peso y de las condiciones de operaci6n de la misma. No obstante
lo mencionamos en este capftulo porque como se expuso en lineas anteriores lo
encontramos muy comiinmente.

Muchos miembros eldsticos pueden ser cargados ya sea en tensién o
compresi6n. Esto nos lleva a que Ja deflexion pucda llevarse a cabo en ambas direc-
ciones, dependiendo del 1ipo de carga que se le aplique. La naturaleza bidireccional
de la caracter(stica de desplazamiento de un LVDT perfectamente com-
plementa la deflexién bidireccional de un miembro elastico. Asf, una célula de
peso LVDT produce un voitaje de salida que es linealmente proporcional a la fuerza
axjal y también existe un cambio en la polaridad de la salida cuando la fuerza hace
cambiar 4 la célula de tensi6n a compresién. Esto asume que el LVDT estd en la
posicién cero cuando no existe ninguna fuerza aplicada. Las caracterfsticas de
operacioén Gptima se¢ obtienen cuando ¢l rango lineal de! LVDT corresponde a la
deflexi6én del clemento eléstico.

Ejemplos tipicos de LVDT's combinados con miembros elésticos se ilustran en
lafig. 11. Elbrazo de carga de la izquierda sc puede encontrar en tensién o compresion.
El resorte de extensién encontrado enlafigura derecha debe de ser cargado entension.
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Las dimensiones y el tamafio fisico de una célula de peso son una funcién de!
rango de carga y del tipo de! miembro eldstico. La mayorfa de las células pueden
responder a ambos tipos de cargas.

Tye n cantaner

Regorte retcoict

Seperte i Nucteo
Cerpa Corgs

€ rpuoe as LVOT con meatras Mscticar

Figura #11. Celulas de Peso con LVDT

Rangos de !a Célula de Peso

Lalinearidad de células de peso LVDT es mejor que el 0.1% a carga plena. La
resoluci6n y repetibilidad son superiores al 0.05% a carga plena. La vida atil de una
céllula de peso es una funci6n de la fatiga del miembro de carga ya que el LVDT posee
précticamente una vida Gtil infinita. Esta fatiga, a su vez, depende de los tipos de carga
a los que sea sujeta la célula de peso. Una célula de peso puede tener una vida itil
muy larga si solamente se le carga cstéummente. pero su reacci6n a cargas dinimicas
puede ser sorpresiva.

Cuando la fatiga de una célula de peso se encuentra en el méximo, su capacidad
repetitiva de carga dindmica en ciclos de pesado es a veces solo un porcentaje pequeio
de una carga estitica maxima. Es diffcil predecir el porcentaje exacto porque
depende en gran medida del disefio del miembro de carga y la frecuencia de la
aplicacién de [a carga. Para prevenir una falla por fatiga bajo condiciones dindmicas,
el miembro de carga de la célula de peso debe de ser disefiado cuidadosamente. Topes
mecanicos deben de ser incorperados en la célula de peso para prevenir dafios por
sobrecarga.

Fotoceldas

Los aparatos fotosensitivos, aquf descritos, son herramientas extremadamente
verstiles para la extensién del sentido de la vista del hombre. La variedad de tipos
creados en las décad. das hicieron posible igualar y mejorar muchas, sino es que
todas, las capacidades ‘de deteccion y observacién. Estos dispositivos exceden las
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capacidades de sensibilidad del ojo humano a todos los colores del espectro incluyendo
la regi6n ultravioleta e infrarroja. Pueden observar una bala en vuelo o la trayectoria
de una partfcula de rayos césmicos.

Las fotoceldas son utilizadas cominmente en el campo de control fotoeléctrico
de la industria debido a su simplicidad, bajo costo, y alta sensibilidad.

La primera observaci6n del efecto fotoeléctrico fué hecha por Becquere! en
1839. El encontr6 que cuando un par de electrodos sumergidos en un electrolito eran
ilurninados, resuitaba un voltaje o corriente, Durante 1a iiltima parte del siglo XIX, la
observaci6n del efecto fotovoltaico en el selenio permitié el desarrollo de las celdas
fotovoltaicas de selenio y 6xido de cobre.

La emisi6n de electrones resultante de la accidn de la luz en una superficie
fotoemisora fué un desarrollo posterior. Hertz descubri6 el fenémeno de fotoemision
en 1887, y en 1888 Hallwachs midi6 la fotocorricnte en un trozo de zinc sujeto a
radiacién ultravioleta. En 1890, Elater y Geitel produjeron un precursor del fototubo
al vacfo el cual consistfa en un recipiente de vidrio evacuado conteniendo un metal
alcalino y un electrodo auxiliar usado para recolectar los portadores negativos
(fotoelectrones) emitidos por la acci6n de la luz en el metal aleatino.

El desarrolio del transistor y dispositivos relacionados ha sido paralelo al de los
dispositivos de estado sélido fotosensitivos tales como fototransistores, celdas fotovol-
taicas de silicio, fotouniones p-n, ete.

Los ¢lementos escenciales de una celda fotoconductiva son un sustrato de
cerdmica, una capa de material fotoconductivo, electrodos y una cubierta resisiente a
la humedad. Los elementos fotoconductivos empleados comGnmente en estas celdas
son el sulfuro de cadmio y el sulfuro selenjo de cadmio. La respuesta méxima para el
sulfuro de cadmio ocurre aproximadamente a los 5100 A y para el sulfuro selenio de
cadmio ocurre a los 6150 A. El material fotoconductivose encuentra dopado convarios
materiales activadores, como el cloro y el cobre, para incrementar la sensibilidad,

Los electrodos metdlicos de la fotocelda son formados por evaporaci6n a través
de una méscara. Los materiales cominmente usados para la fabricacién de los
electrodos son el indio, oro, platino, estaflo, etc.

Una itustracién mostrando una superficie fotoconductiva y sus electrodos de
una simple fotocelda, con un voltaje aplicado y un amperfmetro conectado en serie, se
muestra en la fig. 12, El voltaje es aplicado entre los electrodos y a través de la
dimensién "l" de la superficie fotoconductiva. La dimensién "w" determina el nimero
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de caminos paralelos a través de los cuales la corviente puede fluir. Para un voltaje
aplicado dado y un nivel de luz, 1a fotocorriente es proporcional a “w", La dimensi6én
"w" se puede extender mediante técnicas de reinyeccion las cuales hacen un uso més
eficiente del area del sustrato, Aunque la fosocorriente para un voliaje aplicado dado
yunnivel de luz también puede ser incrementada disminuyendala dimension "f", dicha
disminucién también decr el voltaje que puede ser aplicado entre los electrodos
sin que exista arco,

Uno de los pardmetros més importantes de Ja fotocelda es su resistencia a
diferentes niveles de iluminaci6n. La resistencia en corriente directa como una funci6n
de Ja iluminacién de la celda se muestra en la fig. 13, Las pendientes de estas curvas
varfan muy poco y son casi constantes a cualquier punto de operacién, La resistencia
se puede expresar como

R=RIL™

donde:

R1 = laresistencia de la celda por unidad lumfnica

L = lailumiracitn en pié-~candela

m = la pendiente caracteristica a un punto dado de operacion

El desenvolvimiento de la fotocelda a un punto dado de operacién estd d%ﬁm'do
especificando R1y m. Para una celda tfpica, p.e. RCA-7163,R1y son 0.03x10° ohms
y 0.83, respecti alpié dela de iluminacién

ectr
netalco Raterist
fotocomdut tive

Crisa Fatoconduttivs

Figura #12. Superficie Fotoconductiva
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La resistencia o conductancia de 1a celda es frecuentemente expresada en
términos de la corriente atraida ala celda aun voltaje dadoy a un nivel de luz especifico.
Cuando se aplica un voltaje de corriente directa a través de la celda, la resistencia para
una iluminacién dada puede ser calculada por medio de laley de Ohm.

La conductancia (1/resistencia) de una celda fotoconductiva no cambia
ripidamente con cambios en la iluminaci6n incidente, pero requiere de cierto tiempo
en legar a su valor de estado estable.

Aunque el aumento y la disminucién de la conductancia y corriente sobre la
incidencia de luz o la falta de ésta es solo aproximadamente exponencial, el término
"constante de tiempo” es frecuentemente usado para describir el tiempo requerido para
que la conductancia o la corriente alcancen el 63.2% (ascendente) o el 36.8%
(descendnte) de su valor méximo. La constante de tiempo ascendente depende del
perfodo previo de oscuridad al que la celda fué sujeta y en la intensidad de lu
ilurninaci6n aplicada. Por lo general, Ia celdaresponde mds rdpidamente a altos niveles
de iluminacién que a bajos niveles de la misma y su tiempo de ascenso es usualmente
mis Jargo que el tiempo de descenso.

En adici6n a estos efectos de tiempo, existen otros fenémenos asociados a éste
que se llevan a cabo m4s lentamente. El fen6meno puede ser descrito mejor con-
siderando que 1a celda posee "memoria” de exposicién a la luz previa. Un perfodo
prolongado de exposici6n a altos niveles de luz tiende a hacer a la celda ligeramente
menos sensible y de alguna manera més rdpida en respuesta ya sea que se le aplique o
no un voltaje durante la exposici6n a la luz. Estos cambios son reversibles, y la celda
retornar4 a su condicién normal de operacién después de un perfodo de tiempo enla
oscuridad.
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Figura #13. Resistencia vs. Huminacién
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Debido a la "memoria® de la fotocelda, es deseable darle un "preacon-
dicionamiento de luz” ala celda antes de que una medici6n de fotocorriente seallevada
acabo. Un preacondicionamiento tlpico consiste en exponer a la celda a una exposicién
de 16 a 24 horas a 500 pié-candela de luz fluorescente. No se le aplica ningtin voltaje
ala fotocelda durante este perfodo de preacondicionamiento.

Los efectos de tiempo también estén relacionados con la aplicacién de voltaje.
Por ejemplo, una celda es ligeramente menos sensible bajo una operaci6n de
corriente alterna que bajo una operaci6n en corriente directa. En la mayorfa de las
aplicacion de las fotoceldas, es importante que la conductancia de la fotocelda pueda
ser sustancialmente menor cuando la celda se encuentra en la oscuridad que cuando
se encuentrailuminada. Los términos corriente oscuray corriente de descenso también
describen el comportamiento de la celda bajo condiciones de no iluminacion. La
corriente oscura es aquella corriente que fluye a través de la celda bajo condiciones
especificas de voltaje y temperatura después de que la celda ha estado en la oscuridad
por un perfodo muy prolongado de tiempo. La corriente oscura tiene por lo general un
valor muy bajo. Debido a los efectos de tiempo, es més conveniente especificar la
corriente de descenso la cual se observa a un intervalo de tiempo dado siguiendo la
disminucidn del nivel de iluminacién.

Disefio de Sistemas de
Fotocelda

Una consideraci6n importante en un buen disefio de sistemas de fotocelda es
la alta discriminacién entre sehales de luz de sefial y la ausencia de esta (Iuz ambiente).
La impedancia de una fotooelda es menor con la celda completamente fluminada y es
mayor cuando no hay luz enla celda.Un sistema de fotocelda que es muy simple y que
permite una alta discriminaci6n entre la luz de sefal y la luz ambiente se muestra en
1a fig. 14, El recinto de este sistema posee paredes internas para limitar el 4ngulo de
visién de la fotocelda y para limitar los efectos de reflexién de luz interna. El tamafio
de Ja ventanay la apertura de las paredes debe de elegirse de tal forma que el total de
la superficie fotosensitiva de la celda mire s6lamente ¢l area de la lente de la fuente
de luz. Para reducir al minimo reflejos internos debe de recubrirse el interior del
recinto con una capa de pintura negra. En adicién, debe de tenerse cuidado que otras
fuentes de luz ajenas al sistema puedan llegar a la fotocelda.Para incrementar la
eficiencia de 1a fuente de luz, un lente puede ser usado, Cuando el filamento de la
l4mpara es colocado en el punto focal de la lente, una gran cantidad de luz llega a la
fotocelda. Para obtener una relacién muy alta de sefial a no-sefial cuando se han de
detectar objetos muy pequeiios, es reconmendable ajustar el lente para que la imagen
del filamento de la fuente de luz se forme en ¢l plano a través del cual el objeto pasa.
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Fibras 6pticas pueden ser utilizadas para transferir luz a la posicién donde el objeto
pasa.

LEtens me Fotatela
Lt
Antantal
Fotocrica 1 i
o
Cpeta
Figura #14. Sistema de Fotocelda
\ J
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Materiales de Empaque

Celofan

El celofdn forma parte de los materiales del tipo termofijo, ya que no pierde sus
propiedades mecdnicas al momento de la aplicacién de calor, El celofdn es una pelicula
con base en la celulosa. La produccién mundial es de aproximadamente 5G0 mill6nes
de kg al afio, con 44 fabricantes en 28 pafses. El proceso de manufacturadel celofin es
complejo. Sin embargo, esta complejidad permite a esta pelfcufa de empaque satisfacer
muchas necesidades en diversas aplicaciones que s6lamente en Estados Unidos
consumen alrededor de 64 millones de kilogramas al afo.

La materia prima del celofdn es una pulpa de madera especial, Se disuelve
esta pulpa de maderay se mezcla con sosa cdustica para preparar a la celulosa para el
intercambio molecular. Después, una carga de disulfito de carbono se adiciona para
crear un xantato. Es en esta parte del proceso quimnico que el intercambio molecular
ocurre. El xantato se transforma en una forma viscosa que es muy similar al jarabe de
aziicar. Esta forma viscosa es filtrada y después se le deja reposar para que se airee
antes de ser bombeada par la méquina de encapsulado. Aquif es bombeada hacia un
recipiente con 4cido sulfirico. Inmediantamente al entrar en contacto con el 4cido
sulféirico la viscosidad se regenera en gel de celulosa. Este gel transhicido es movido a
una serie de banos donde es lavado de impurezas haciendolo altamente
transparente. En esta serie de baiios se le agregan plastificadores y ablandadores. Una
vez hecho esto el celofdn es se cado mediante una serie de rodillos calentados con vapor,

El celofdn se utiliza principalmente en el empaque de alimentos donde es una
parte integral del sistema de preservacién y también juega un papel importante en el
de mercadoctenia debido a su transparencia. La mayoria de sus usos incluyen galletas,
alimentos cocinados, dulces, batanas, café, camnes procesadas, tés, frutas secas, pastas,
quesos, etc.

Las caracterfsticas que debe de incluir un material de empaque incluyen,
eficiencia de empacado, proteccién del producto, apariencia y propiedades ter-
mosellables.

En la primera caracterfstica, eficiencia de empacado, el celofin ofrece una
excelente estabilidad térmica. No se distorsiona al estar en contacto con los mecanis-
mos de sellado a alta temperatura. Su rdpida conductividad térmica pasa la energfa de
sellado de! mecanismo de sellado a las superficies a ser selladas en un instante de
tiempo relativamente corto.
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El celof4n posee un nivel electrostitico muy bajo, evitando que se pegue a las
partes de la mdquina, Su rigidez le permite moverse por las distintas partes de la
md4quina sin necesidad de sopartes mecénicos algunos. Estas caracteristicas lo hacen
una de las pelfculas de empaque més eficientes.

En cuanto a la protecci6n del producto, el celofén ofrece un costo razonable,
ademds una barrera al oxfgeno y al aroma del producto. La proteccion conlra la
humedad es una funcién de su recubrimiento.

Polietileno

El polietileno abarca el 30% de todos los materiales de empaque. Las peliculas
de polietileno abarcan una gran parte de Ia produccién de polietileno, alrededor de la
mitad del de bafa densidad y es una de las aplicaciones de m4s rpido crecimiento para
los de alta densidad.

El etileno, un monémero reactivo de la olefina es el compoenente bésico para
ambos tipos de polietileno El polietileno de baja densidad es producido por el método
de alta presion (reactor tubular) y por el de baja presi6n también (fase gaseosa). Todos
los polietilenos de baja densidad son producidos por el método de baja presion. Las
condiciones de reacci6n son controladas para obtener las caracterfsticas deseadas en
el producto, El polietileno es producido en un gran rango de densidades 0.915- 0.925
g/cc (baja densidad), 0.925-0.940 g/cc (densidad media) y 0.940-0.970 g/cc (alta den-
sidad). La pelfcula de polietileno puede ser producida por el proceso de soplado o por
el de encapsulado de la pelicula (rolado). El de soplado es producido mediante la
extrusi6n a través de un orificio circular, inflando ¢l tubo a un dismetro determinado
y jaldndolo con un par de rodillos. Esta pelfcula es enfriada por aire posteriormente.
La mayorfa del polictileno ¢s hecho usando este proceso, ya que ofrece la mayor
versatilidad en la produccién de un amplio rango de tamaos de Ia pelfcula.

El método de produccién de pelfcula rigida rolada en frfo se hace por extrusién
a través de un troquel de ranura en un cilindro frio para bajar su temperatura
ripidamente. Esto da una gran producci6n y una pelfcula de muy alta claridad. Este
método ha reemplazado al de enfriado por inmersién en agua, sin embargo, las
técnicas de orientacién uniaxial dan como resultado una pelfcula con una rigidez
menor comparado al método de soplado.

La coextrusién ofrece mejoras en ambos procesos. Esta técnica toma ventaja de
Ia adici6n de capas adicionales en la pelfcula. Esto produce una estructura multicapa,
tomando ventaja de las diferentes propiedades de cada capa.

La amplia gama de polietilenos disponibles ofrece a la industria de empaque
una gran variedad de tipos de pelfcula. Las pelfculas de polietileno se encuentran
disponibles en calibres que van desde 0.0004 pulg. hasta 0.010 de pulgada.
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Las peliculas de baja densidad tienen buena flexibilidad y una resistencia al
impacto adecuada y buenas propiedades termosellantes. Se utiliza prin cipalmente para
producir bolsas de empaque. Los de densidad media tienen una aplicacion miés
especifica y se utilizan donde se requieren mejores propiedades de proteccién contra
agentes ambientales. Los de alta densidad tienen un campo de aplicacién muy bajo,
porlogeneral se utilizan en aplicaciones donde se¢ usan como reemplazo de papel commo
en adornos florales,

El polietileno es una pelfcula de empaque de bajo costo. Su gran volumen
de produccién y baja gravedad especifica lo hacen uno de los materiales mds
econdmicos disponibles en el mercado. El rendimiento conira costo, el gran rango de
propiedades que ofrece ¢l polietileno, en adicién a su seguridad en el uso, lo hacen el
material de empaque mds versatil en la actualidad.

\
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Implantacién

Una vez que se ha estudiado e} proceso con todas las variables a contrulur e
posible implantar un PLC. Actualmente existen en el mercado una gran variedad de
estos dispositivos, por lo que es conveniente hacer antes un estudio sobre el que més
convenga a nuestros propésitos. Para esto €s necesario tomar en cuenta entre otras
cosas: el costo del equipo, su facilidad de programacién, calidad de los componentes
que lo forman, posibles mejoras que se le puedan hacer unavez instalado, confiabilidad.
etc. En nuestro sistema a controlar fué necesario tomar en cuenta cada uno de los
siguientes aspectos:

i) Que se tratara de un equipo modular., Esto es, que permitiera unaampliacién
futura o una serie de modificaciones en sus caracter{sticas para que permita su uso en
varios tipos distintos de miquinas envasadoras. Debfa tener un nimero razonable de
puertos de comunicacién (entrada y salida), temporizadores externos, contudores
externos, etc.

ii) Respaldo y Servicio. Esto es conveniente ya que no siempre se contari con
un equipo y personal técnico de planta que pueda solucionar los problemas que se
presenten en este aspecto. Se estudiaron las opciones que ofrecfan las marcas Allen-
Bradley, Siemens, Omron, Square D y Cutler Hammer, dentro de PLC's de
caracterfsticas similares. En cuanto al costo cabe sefalar que no existfa una diferencia
muy grande entre estos modelos. El PLC que mejor se adapt6 a nustras necesidades
fué el modelo $5-100U de Siemens.

Este modelo tiene las siguientes ventajas sobre sus competidores:

a) Tienc una resolucién de 11 "bits".(Allen-Bradley tiene una resolucién de 16
"bits” pero su equipo no es modular).

b) Es posible intercambiar los médulos sin necesidad de hacer desconexiones
de cables de comunicacién.

¢) La memoria (EEPROM) s facilmente intercambiable.
d) Tiene 3 opciones a seleccionar en lo relativo a su lenguaje de programacién,
) Satisface un mayor nimero de normas de protecci6én que los demés.

Una vez que sc ha clegido el equipo que se considere mds idoneo se procedera
a su programacion. Para esto es necesario estudiar el lenguaje de programacidn del
PLC. Estos lenguajes varfan de uno a otro fabricante. Nos son lenguajes muy com-
plicados pero es necesaria una comprensin completa de los mismos para explotar al
maximo la capacidad del PLC.
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Una manera muy (itil de representar el proceso a controlar es mediante el uso
de diagramas de flujo. Estos son una representaci6n gréfica del comportamiento del
sistema durante el proceso 3 controtar mediante la indicacién de las variables que
intervienen en cada parte del proceso. Con esto se facilita mucho la programacién, en
especial si no se tiene mucha experiencia o cuando se trabaja con un nuevo lenguaje
con el que no se es familiar. Para nuestro caso de la méquina envasadora tenemos en
la Figura #15 ¢l Diagrama de Flujo simplificado. Como podemos obervar en ¢l
diagrama de flujo, se indica en cada parte del proceso la o las variables de estado que
intervienen en esc instante asf como la operacién a llevarse a cabo, ya sea una decisién,
lectura de alguna variable de estado, una respuesta a un procesg, etc.

Es conveniente analizar todos los posibles caminos que se pueden tomar en
nuestro diagrama de flujo considerando los distintos valores de las variables de estado,
esto es con el fin de encontrar posibles fallas en nuestro proceso. Una vez que estamos
seguros de que nuestro diagrama de flujo representa el comportamiento de nuestro
proceso llega el momento de Ia escritura del programa del PLC. Para eslo, pasamos
del lenguaje gréfico del diagrama de flujo al que utilize el PLC. Cada parte de nuestro
proceso debe de tener una instruccién mediante Ja cual nuestro programador la lleve
a cabo, Es por ¢sto que es necesario estar familiarizado con las instrucciones del
programador para hacer esty tarea més ficil y evitar tener que consultar constante-
mente ¢l manual del PLC.

Lenguaje de Programacién STEP §

El lenguaje de programacién STEP 5 en conjunci6n con el PLC sirve para
formular funciones de control. Tres tipos de representaciones usadas por el usuario
simplifican la tarea de programacion y ayudan considerablemente en el aprendizaje y
uso del lenguaje.

La representacién de los programas como flujo en un sistema de control
utilizando sfmbolos estandarizados con la norma DIN 40700 asf como su repre-
sentacién en un diagrama de escalera define la funcién de control graficamente enun
formato. Su representacién también es posible en una lista de instrucciones estan-
darizada con la norma DIN 19239, esta representacién es mds adecuada para su

Feancte FOTOXGISTRO
CELWA IE [:_> WISIFICACION —
PESD IMAGUINA PRODUCTD
EXVASADORA ENVASAI
7 LARGA DE BOLSA —
PLSO OC
PCFERDMCIA
TEMPERATURA 0E SELLADD

Figura #15. Diagrama de Flujo
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programacién a través de tarjetas perforadas. A continuacion se examinarin la
terminologfa y conceptos asociados con STEP 5, Después se listardn las funciones
bisicas, con una breve explicacién de cada funcién.

Conceptos y Definiciones
Programa

Los programas escritos en lenguaje STEP 5 estan divididos en programas de
sistema y programas de usuario. Los programas de sistema consisten en instrucciones
y arreglos para asegurar el funcionamiento interno correcto del controlador (p.e. la
retencién de informacién al momento se una falia en la alimentacién, funciones de
organizacién con blogues de programa anidados, etc.). Los programas de sistema son
almacenados en memorias EPROM las que permanecen inalteradas cuando falla la
alimentacién de voliaje. Ef usuario no tiene acceso a los programas de sistema,

Los programas de usuario lo conforman el grupo completo de instrucciones que
influyen al proceso a controlar de acuerdo con los requerimientos de control. Los
programas del ususario se subdividen en bloques de programa. Un bloque de "software”
es una seccién del programa separada por su funcion, estructura o aplicacién. En el
lenguaje de programacién STEP 5 se hace una distincién entre bloques que contienen
instrucciones para procesamiento de sefales y los que se usan para almacenamiento
de datos (bloques de informacién).

Los bloques de organizacién (OB) sirven para administrar los programas del
ustario listando 10s bloques de programa en el orden en el que se llaman. Los bloques
de organizacién (OB) para programas cfclicos, de interrupcién por tiempo o con-
trolados por éste también son posibles. Los bloques de programa (PB) contienen la
estructura del programa del usuarie estructurado de acuerdo al criterio tecnolGgico o
funcional; p.e. elementos de control de unidad. Los bloques funcionales (FB) sirven
para realizar funciones de programacién complejas. Se encuentran disponibles como
paquetes de programacién, o pueden ser programados por el usuario. Internamente
los blogues de funci6n ofrecen operaciones adicionales (operaciones suplementarias)
ademids del repertorio de funciones bésicas. Los bloques funcionales pueden ser
indexados con pardmetros de las variables, p.e. 1a funcién realizada con un bloque de
funciones en particular puede ser ejecutada nuevamnente con operandos distintos
(pardmetros de bloque).

Los bloques de secuencia son usados para secuencias en cascada. Cada paso en
lasecuencia requiere un bloque en lasecuencia, Los bloques de secuenciasonllamados
por el "bloque controlador de secuencias” el cual organiza una secuencia en cascada.
Los bloques de datos (DB) contienen la informacién necesaria para el prograa del
usuario. Para que los contenidos de un bloque cualquiera sean procesados es necesario
lamar a dicho bloque. Esto se puede hacer directamente o condicionalmente depen-
dinedo del resultado de una operacién l6gica.
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( ™
Instrucciones

Una instruccién es la entidad mis pequefia de un programa. Presenta un
comanado a la unidad de proceso. Una instrucci6n consiste en una operacién y un
operando, el operando comprende al identificador del mismo y sus pardmetros.

Una instruccién, por lo tanto, se compone de;
Instruccién
Operacién  Operando
/\\
Identificador ~ Parimetro

del operando

La operacién define la funcién que se llevaré a cabo, Dice al precesador qué
hacer. El operando contiene la informacién necesaria para que se lleva a cabo la
operacion. Dice al procesador con qué debe hacer algo.

El lenguaje de programaci6n STEP 5 reconoce las areas siguientes de
operacién:

Entradas (Inputs §) Representan la interfaz de una operacién de control al
controlador (imagen de proceso)

Salidas {(Outputs Q) Representan la interfaz de) controlador a la operaci6n de
control (imagen de proceso)

Banderas (Flags F). Se usan para almacenar resultados légicos

Datos (Data D). Se usan para almacenar néimeros binarios
Temporizadores (Timers T). Son usados para formar funciones de tiempo
Contadores (Counters C). Usados para formar funciones de conteo

Periféricos (Periferals P, X)) Los periféricos son accesados directamenta a través
de los puertos de entrada y/o salida
\. J
4“4
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Bloques, OB, PB, FB, DB, SB Estructuran toda la programacién.

Todas las areas de operacién han sido asighadas con identificadores de operan-

do. Para operar un operando en particular dentro de un area de operando especifica
es necesario especificar el pardmetro.

El pardmetro define la direccién del operando, Todas las entradas I, salidas Q,

y banderas F, ocupan longitudes de un "byte" del area del operando, Para estas areas
del operanda los campos de "bit" también pueden ser accesadas, La direccién del! "bit"
se separa de 1a direccién del "byte” por un pusto decimal.

Ejemplo:
I 103
Q 70
F 1207
, |

!
I [ Direcei6én de "bit"

Identificador del operando

Direccién de "byte" Pardmetro }Operando

El area de operando para periféricos P y X poseen una direccién de un "byte".

Ejemplo:
QB 17
PB 150

Direccién de "byte" =Pardmetro

Identificador del operando —— Operando

Las areas de operando para temparizadores Ty contadores C tienen direcciones

de dos "bytes" (direcciones de palabra). Estas areas de operando no tienen direccién
de "bit".
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~
Ejemplo:
T 15
C 7
Dirc!:cién de palabra=
| Pardmetro Operando
Identificador de operando
i E! area de operando para datos D tiene una direccién de una palabray de un
it",
Ejemplo:
DW 127
l") 109.13
Direcci6n de "bit"

Direccién de palabra — Pardmetro Operando

Identinficador del Operando

El parémetro para el area de operando para constantes K representa el valor
numérico que seré procesado en forma digital, Representaciones numéricas distintas
son posibles. Los pardmetros para el codigo del operando OB, PB, SB, y DB repre-
sentan el valor numérico del operando en estas areas,

Ejemplo:
K 1047
PB 17
Valcl)r digital
lem’imetro Operando

Identificador del operando
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(— D
Funclones Bdsicas. Explicacion
Adicién
+F Los contenidos de los dos acumuladores son sumados +G de

acuerdo con la representacién numérica para F o G. E! resultado se almacena en el
acumuladar 1 para usos posteriores,

Substraccién

-F El contenido del acumulador 1 es sustraido del acumulador 2 de
acuerdo de la representaci6n numérica paraFo G.

El resultado se almacena en el acumutador 1.

xF Multiplicacién

E! contenido de los dos acumuladores es multiplicados de acuerdo con
fa representacion numérica para F o G. El resuliado se almacena en el acumulador 1.

:F Divisién

El contenido del acumulador 2 es dividido entre el contenido del acumulador
1. El resultador se almacena en el acumulador 1.

L- Operaci6n de carga

Elvalor del operando especificado con la operacién de carga se almacena en el
acumulador.
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Llamada incondicional de un bloque de programa

El procesamiento ciclico del programa actual se interrumpe. Se inicia la
ejecucién del bloque PB n.

Llamada condicional a un bloque de programa

El resultado de la operaci6n 16gica (RLO) que sea "1" en la presente ejecucién
causa que se interrumpa el proceso del programa principal. Se inicia la ejecucitn de)
bloque PBn. Un resuitado de operacién l6gica (RLO) igual a "0" causa que se ignore
1a llamada el bloque.

CDBn Llamada a un bloque de datos

El llamado a un bloque de datos accesa un area en
particular de la memoria. Todas las operaciones subsecuentes asociadas con el
area det operando para datos D son asociados con el bloque de datos DBn.

BE Fin de bloque

La ejecucitn del programa continua en el siguiente bloque enlazado exterior
en la instrucci6n inmediata siguiente a la llamada del bloque que ha sido terminado.

BE siempre es la filtima instruccién de un bloque.

BEU Fin de bloque incondicional
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f ™)
La ejecucién del programa continua en el siguiente bloque exterior anidado en
la instruccién inmediata después de 1a llamada del bloque que acaba de finalizar.

BEC Fin de bloque condicional

Un resultado de operacién légica "1" de la funci6n precedente causa que lu
ejecucién del programa continue en el siguiente bloque exterior.

Un resultado 16gico igual a "0" hace caso omiso de esta instruccion.

STP  Paro

Se interrumpe la ejecuci6én del programa,

(o] OR légica combinada con AND légica

El resultado de la siguiente operaci6n I6gica AND se combina con el resultado
de Ia operacién l6gica previa con una operacién légica OR,

A( AND iégica de expresiones en paréntesis

El resultado de una operaciin 16gica de la expresi6n contenida entre paréntesis
se combina con el resultado de la operacién l6gica previa con una operacién légica
AND.

O( OR logica de expresiones entre paréntesis

E! resultado de una operacién l8gica entre paréntesis se combina con el resul-
tado I6gico anterior por una operaci6n I6gica OR.
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=- Asignacién

La sefial de estado del operando asociado con esta operaci6n es "1" si el
resultado de la operaci6n 16gica es"1". Paraun resultado16gico"0" 1a sefal del operando
¢s "0" también,

S- Puesta (funcién de memoria)

La sefial de estado del operando asociado con esta operacién es "1" si el
resultado de la operacién l6gica es "1 Un resultado I6gico de "0" no influye esta
operacién.

SCn  Activacién de contador

El contador Cn especificado con esta operacion es activado cuando el valor de
cuenta (CV) dado en el acurnulador 1 siempre que el resultado del operando l6gico
cambie de "0" a"1". Resultados l6gicos estdticos no tienen influencia en esta operacién.

R- Reposisicén (funcién de memoria, temporizacién)

El estado de la sefal del operando asociado con esta aperacién es "0 si el
resultado de la operacién l6gica es "1". Un resultado l6gico de "0" no tiene influencia
en esta operacion.

SPTn Temporizador como pulso

El temporizador se activa con un periodo de tiempo especificado en el
acumutador 1,
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SETn Temporizador como pulso extendido

El temporizador se activa con un periodo de tiempo especificado en el
acumulador 1.

SRTn Temporizador con retardo a la conexi6n,

El temporizador se activa con un periodo de tiempo especificado en el
acumulador 1,

SFTn Temporizador con retardo a la desconexién,

El temporizador se activa con un periodo de tiempo especificado en el
acumulador 1.

CUCn Conteo ascendente

Un cambio de la operacién légica de "0" a"1" causa que ¢l contenido de el
acumulador Cn sea incrementado por un resultado de operacién 16gica "0"y un estado
de "1" estatico no tiene influencia en esta operacién.

CDCn Conteo descendente

Uncambio de operaci6n l6gica de"0"a "1" causa que el contador Cn decremente
su valor por un resultado de operacién 16gica "0" y un estado de "1" estético no tiene
influencia alguna en esta operaci6n.

Sfmbolo Explicacién
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=D Compara para igualdad con

El contenido del acumulador 2 se compara con el contenido del
acumulador 1. Si existe igualdad el resultado de la operacién l6gica da como respuesta
“1", de otra forma "0".

><F Compara para desigualdad con

El contenido del acumulador 2 es comparada con e! contenido del acumulador
1. Una desigualdad resulta en un "1" I6gico como respuesta. Una igualdad resulta en
un "

>F Compara para mayor que
E! contenido del acumulador 2 es comparado con el contenido del acumulador

1. Si el valor del acumulador 2 es mayor al del acumulador 1 entonces el resultado de
1a operaci6n l6gica es puesto a “1%, 0" de otra manera.

=F Compara para mayor que o igual a

El contenido del acumulador 2 es comparado con el contenido del acumulador
1. 8i el valor del acumulador 2 es mayor que o igual af ot ido del lador 1, el
resultado de la operacin l6gica es puesto a "1", para otro caso "0",

<F Compara para menor a

1ad,

El contenido del acumulador 2 es comparado con el cc ido del acu
1. Si el valor del acumulador 2 es menor al valor del acumualdor 1, el resultado de la
operacién 16gica es puesto a "1%, "0" para cualquier otro caso.

<=F ~ Compara para menor que o igual a

El contenido del acumulador 2 es comparado con ¢l contenido del acumulador
1. Si el valor del acumulador 2 es menor o igual al valor del acumulador 1, el resultado
de la operacién légica es puesto a "1", "0 para otro caso.

L J
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+F  Adicién

El contenido de 1os2 acumuladores essumado de acuerdo con la representacin
numérica F o G. El resultado de esto se almacena en el acumulador 1.

-F Substraccién

El contenido del acumulador 1 es sustraido al contenido del acumulador 2 de
acuerdo con la representacion numiderica Fo G.

Elresultado de esto se almacena en el acumulador 1.

xFMultiplicaci6n

El contenido de ambos acumuladores es multiplicado de acuerdo conia repre-
sentacién numérica F o G.

El resultado de esto se almacena en el acumulador 1.

:F  Divisién

El contenido del acumulador 2 es dividido entre el contenido del acumulador
1 de acuerdo con la representacién numéricaF o G.

El resultado de esto se almacena en el acumulador 1,

L- Carga (general)

Elvalor del operando especificado con la operacién de carga es alimentado en
el acumulador

2
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L-  Carga (tiempo, contador)

Elvalor de tiempo (TV) o valor de conteo (CV) especificados con fa operacitn
de carga son alimentados en ¢l acumulador en cddigo binario pura,

LC- Cargatiempoay conteo en BCD ~

Elvalor de tiempo (TV) 0 de conteo (CV) especificado en la operacién de carga
es alimentado en el acumulader en c6digo BCD, incluyendio el factor de escala, pero
excluyendo los "bits" de estado.

T- Transferencia

El contenido del acumulador es transferido (movido) al operando especificado
en la operaci6n de transferencia.

JUPBn  Llamada incondicional a un bloque de programa

El procesamiento ciclico del programa se interrumpe. La efecucién del bloque
de programa llamado se inicia.

JCPBn  Llamada condicional a un bloque de programa

Un resultado de operacién l6gica de "1" interrumpe el proceso ciclico del
programay se inicia la ejecucidn del bloque Hamada. Un resultado l6gico de "0” no
tiene efecto alguno.

JCSBn  Liamada condicional a un blogue de secuencia
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Unresultado de operacién l6gica”1" interrumpe ¢l proceso ciclico Jel programa
y continua en el bloque llamado de secuencia. Con un resultade légico "0" la operacién
es ignorada.

JU SBn Llamada incondicional a un bleque de secuencia

El procesamiento ciclico del programa se interrumpe. Se inicia la ejecucién del
bloque de funcién FBn,

JCFBn Llamada condicional a un bloque de funci6n

Un resultado l6gico "1" se interrumpe la ejecucion del programa y [a ejecucion
se interrumpe y sa inicia [a ejecucién del bloque FBn, Un resultado 16gico "0" no tiene
validez alguna,

CDBn  Llamada a un bloque de datos

Con esta llamada se accesa a un area particular de datos. Todas las operaciones
subsecuentes asociadas con el area de operando para datos D son relacionadas con el
bloque de datos DBn.

BE  Finde bloque

La ejecucién del programa continua en el siguiente bloque anidado en la
instruccién inmediata a la llamada del bloque finalizado,

BE siempre es la tima instruccién de un bloque

BEC Fin de bloque condicional
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Un resultado de operacion l6gica igual a "1" interrumpe la ejecucion ciclica del
programa y la ejecucién continua en e! siguiente bloque anidado. Un resultado I6gico
de "0" es ignorado

STP Paro

La ejecucién del programa se detiene por completo,

AKKU 1 Acumulador 1 (Al cargar el AKKU 1 se desplaza su contenido anterior
al AKKU 2.

AKKU 2 Acumulador 2

AWL Lista de instrucciones
FUP Esquema de funciones
KoP Esquema de contactos
PAE Imagen de proceso de las entradas
PAA Imagen de proceso de las salidas
VKE Resultado de combinacién
{Depende del VKE?

S La operacién solo se cjecuta si VKE=1

S+,- La operaci6n solo se ejecuta si hay cambio de flanco positivo (S+) o si
hay cambio de flanco negativo en et VKE.

N La instrucci6n se ejecuta siempre,
{Influencia del VKE?
SN E!l VKE es influenciado/no infleuenciado porla operacion.

iInhibe el VKE?

3
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SN Con la siguiente operacién combinacional (p.e, 1J E 0.0) el VKE
es reconfigurado/no reconfigurado.

Operando formal  Expresién con un méximo de 4 caracteres: el primero debe
de ser una letra,

ANZ 0/ANZ 1 Indicacién del resultado O/resultado 1

oV Indicacién de desbordamiento (overflow). Esta se activa cuando
p.e., enlas operaciones aritméticas se sohrepasa el régimen admisible.

Margen admisible del operando con ¢l CPU

A Salida 0.0..127.7
AB Byte de salida 0..127
AW Palabra de salida 0. 126

BF Constante de byte <127, +127
BS Zona de datos del sistema  0..,255

- en operaciones de carga {op. compl.) y peracién de transferencia (op. de sis-
tema}

- en op. de prueba y forzado 0 ...255 de bits. (op. de sistema).

D Palabra de datos (1 bit) 0..255.15
DB Mddulo de datos 2..63
DL Palabra de datos (byte iz.q.)  0..255
DR Palabra de datos (byte der.) 0... 255
DW Palabra de datos 0..255
E Entrada 0..1272.7
EB Byte de entrada 0..127
OB Méddulo de organizacién 0..63
PB Médulo de programa 0..63
T Temporizadores 0..15
z Contadores

~ remanentes 0..7
- no remanentes 8..15

-en las op. comp,
"Prueba de activar bit" y "Activar”, 0..15
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Asignacién de Variables

Entrada Analédgica

IB64 Bisculal

IB66 Referencia ext, Bascula 1
I1B68 Béascula?

IB70 Referencia ext. Biscula 2
Entrada digital Il

1.0 Marcha-Paro

1.1 M.S. Mordaza cerrada

1.2 Fotoregistro

1.3 Tiempo sello horizontal alto

14 Calibracién referencia Biscula 1
1.5 Calibracién referencia Bscula 2
1.6 Manual-Auto

1.7 Baja presion aire

Salida digital Q2

2.0 Apertura-cierre de mordazas horizontales
2.1 Corte-sello horizontal

2.2 Sello vertical

23 Avance pelicula

24 Preimpulso horizontal

2.5 Impulso horizontal

2.6 Enfriamiento horizontal y vertical

2.7 Alarma baja presién de aire

Salida digital Q3

en el PLC

10
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\
3.0 Descarga Bascula 1

3.1 Vibrador paso alto Béscula 1
3.2 Vibrador paso fino Bascula 1
3.3 Escobeta Béscula 1
3.4 Descarga Béscula 2
3.5 Vibrador paso alio Béscula 2
3.6 Vibrador paso fino Bésculu 2
3.7 escobeta Béscula 2

Control Total del Programa

OB 1
JUFB 0
BE

FB0 DIRECCIONAMIENTO DE PROGRAMA
A 1 16 Entrada Manual-Auto
JC MO
JU FB 10 Toma inicial de referencias (I 1.6
JU FB 20  Manual)

MO AN 1 17  Schal baja presién de aire
I M
Ju FB 1 Secuencia operativa envasadora
JU M2

M1 A 1 11 Imerruptor descarga manual biscula
R F 03  Parototal al regresar presién aire
L KT 100
SPT 4
AT 4
= F 82 Descargabdsculas (FB 11y FB 21)
M2 JUFB 1
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JU FB 2t
BE

OB 212
L KF 16350 Condicién arranque reg. corrimiento
T FW 14
T FW 24
BE

Secuencia Operativa de la En-
vasadora

FB 1
AN 1 10
AN F 1
F 00  Pulsoparo-marcha
F 00
0.1
1.0
0.1
0.0
03
0.2
00
03
02
A 0.0
AN F 02
AN F 03  Paro.marcha enganchado
S F 03
A F 02
R F 03

> X P VB g

» >

it

i
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M0

M1

O F 63  Cierre mordazas clclico

O F 00 Cierre mordazas horizontal manual
S Q 20

O F 90  Apertura mord. hor. alarma (T 15)
ON F 03  Apertura mord. hor, manual

O F 3.0 Apertusa mord. hor. ciclico

R Q 20

A Q20

AN I 11

L KT 1200

SR T 15  Temporizador seguridad transv.

A Q 20

ATl 1l

L KT 150 Tiempo presi6n cierre mord. hor.
SR T 13

ATDND

AN T 12 Retardoretirosello hor. despuésL. KT 200 del so-
SR T 11  breimpulso

AT 13

JC MO Secuencia tiempo alto bajo del

L KT 600 temporizador de impulso horizontal
JU M1

L KT 1000

A Q 20

A 1 11  Temporizacién impulso horizontal
SP T 12

A T 12  Impulso horizontal

= Q 25

ATl 13

JC M2 Tiempo alto bajo sellador 1
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M2

M4

L KT 1000
JU M3
L KT 1400

A Q 20 Temporizador scllador
SP T 10

A T 10

= Q 22

Al 13

JC M4

L KT 800 Tiempo alto-bajo enfriamiento
JU Ms

L KT 1400

AN Q 25

A 1 11 Temporizacién enfriamiento Hy V
SP T 14

ATM

= Q 26

AN Q 26

AN Q 22

A F 31

A(

ON1T 16

(o]

AT 16

A(

O F 34

F 33

~ - 0

F 30
F 30
F 3.1

x >
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o P ow ¥y
e N s - o

w
[N}
b

w
o oz

64.7
3.3
3.0
34
66.7
34
F 32
L KT 300
SRT 6
ATS®6
AW F 6.1
= F 60
A F 60
S F 6.1 Pulsoalfinalizar T6
ANT 6
R F 6.1
A F 63
R F 62
A I 12 Pulsoal finalizar el avance de los
rodillos
AN I 12
A F 62
= F 63

> 0> TI> 0> P> HXOOWVD> V>
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03 w

6.0
23 Avance pelfcula de empaque
6.2
0.0
23

A Q0O ©» p >
Omm@mm

ATl 11
AN F 50
F 5.1

f

A F 52  Sehal de méquina lista para des-
F 50 cargadebascula

A Q 20

A F S1

S F 52

AN F 80

A F 90 Temporizador de alarma
L KT 300

SE T1

ATI1
= F 80

AN F 80
A Q 27
§ F 81
AN F 80
AN Q 27
R F 81
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AN F 00
A F 30
AN F 8.1  Salidadealarma

F 80
8.1
0.0
27
15
F 90
F 00 Auxiliartimer 15
F 9.0

. ™

WM RO PO
5o

Ajuste dindmico de referencia

FB 12
L FW 10 Pesada final de la biscula
L. FW 12  Referencia exterior
1 =F Compara para igualdad
BEC

F

JC. M0

L FW 14  Cargaregistro de cambio
SRW 1

T FW 14

AN F 15.0 Verifica inicio de correccién +
BEC

L KF 8184 Repone el registro de cambio a con-
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FW 14

-+ -
»
et
[¥)
<

diciones dinamicas iniciales

Correcciun vn + 20 pantos
Paso 1

Correccion en +20 puntos
paso 2

AN F 147  Verifica para corveccién -

FW 14
FW 16

e 4ar

-
-

FW 16

KF 8184 Repone acondiciones iniciales

Correccién en -20 puntos
paso 1
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Secuencia Operativa Bidsculas

FB11

AN 1T 16

JC MO

A F 643

L KT 600 Tiempo de estabilizaci6n

SRT 0O Estabilizaci6n y toma de lectura
final

A F 641

L KT 1000 Tiempo de descarga basculas

SPT 2 Temporizador descarga bésculas

A F 641
L KT 800 Tiempo de cierre compuertas
SRT 3 Temporizador cierre de compuertas

JC M1
A F 64.1
JC M2

L IW o4 Valor de entrada bésculas
SRW 3 Correccién en 3 puntos

T FW 10

A F 104

S F 105 Correccién si es valor negativo
S F 106

S F 107

A F 642
JC M3
L FwW 10
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L FW 16
F
JC M4

S Q 31
BEU

Mé R Q 31
R Q 33
S F 642

M3 A F 643
JC Ms
L FW 10
L FW 18
F,

IC M6
§ Q 32
$ Q 33
BEU

Mé R Q 32
R Q 33
S F 643

AN T 0
Jc M7
A F 645
Jc M8
JU FB 12
S F 645

M8 A F 52
S F 641

Referencia dinimica paso 1

V M 1paso 1 biscula 1

V M 1 paso 2 béscula 1
Esobeta béscula 1

Temporizador estabilizacién toma de
lectura
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BEU

M2AT?2
AN Q 34
= Q 30

JC M7
$ F 64.0

Ml1ATS33
JC M9
BEU

M9 A F 645
JC Mo
S F 647
BEU

MOR Q 30
R Q 31
R Q 32
R F 52
AN 1 16
JC M10
R Q 33

MIOL KF 0
T FB 64

M7 NOP 0
BE

Toma inicial de referencias

FB 10
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KF 0
FB 64
FB 66
I 14

JC Mo

L FW 10

JU M1
MO L IW 64

SRW 3

T FW 10
A F 104
§ F 105
S
S

> =~

F 106
F 107

M1 L IW 66
SRW 3

T Fw 12

A F 124

S F 125

S F 126

S F 127

-
£

10

(ol ol
0-:12
=}

@y
w
LFV)

F

R Q 33
Al 14
Jjc M2
BEU

Pone a cero las marcasen FB 11y
FB 21
Bot6n pulsador biscula 1
Valor entrada bascula 1

Valor entrada b4scula 1
Correccién en 3 puntos

Valor de referencia externo
Cotrecci6n en 3 puntos
Almacenar valor ref. corregido

Valor entrada béscula corregido

Salida escobeta béscula 1

Toma inicial de referencias
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M2 L FW 12
L KF 1024
+ F

T FW 16

L FW 12
L KF 512
+ F

T FW 18

Descripcién del Programa

Para facilitar la comprensién del programa es necesario antes entender la
forma en que el PLC maneja la informacién,

Procesamiento de valores analégicos

En electrénica digital las magnitudes se representan mediante nomeros.
Un nimero esta formado por varias cifras consecutivas,

EY ndmero a4a3a2a1ap representa la suma de:

Z=asb*+a3b% + a2b” +arb’ +aoh®= aib’
"b" es la base del sistema de numeracién usado (p.e. "10" en el sistema decimal).
Cada sistema tiene pues b cifras diferentes.

Los niimeros cuya magnitud s menor a uno se representan con exponentes
negativos.

Cédigo BCD

Por c6digo se entiende una representacién univoca de cantidades, de tal
forma que acada tma de estasse le asigna una combinacin de caracteres determinados,
y viceversa. Un c6digo binario permite reproducir niimeros utilizando dos caracteres.

Para representar diez cifras diferentes se necesitan como minimo cuitro
posiciones binarias (bits).

T
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En el c6digo BCD (decimal codificado en binario) cada cifra decimal se repre-
senta mediante cuatro bits. El valor decimal se determina sumando las cifras repre-
sentadas por los cuatro bits,

Ejemplo:

Representacién del nimero 27

en el sistema decimal: 27

en el sistema binario: 11011

en ¢6digo BCD: 0010 0111
Significado de los diferentes
bits de datos

Cada senal anl6gica del proceso debe de digitalizarse para que pueda al-
macenarse en la memoria del PLC. El nimero analdgico se transforma para elloenun
nimero binario que se escribe en dos bytes. Las patencias de dos se encuentran en
determinadas posiciones dentro de la configuracién binaria. Por ellos las palabras de
datos se rellenan con ceros de forma que estén ocupados todos Ios 15 bits.

Los valores negativos sc expresan en forma de complemento a dos; para hacer
esto todos los ceros se sustituyen por uno y viceversa, y a continuaci6n se suma un uno
en la pasicién menos significativa.

Representacién de un valor analégico en forma de configuraci6n binaria,
Bytealto Byte bajo
Niimerodelbit 7654321076543210
Entrada vz 2121%2928272625 24232221 20x F U
analdgica
Salida vz 212109282726 2% 2432701 0 x x X
analégica
donde:
VZ Bitdesigno 0="+"1=""
X Bitirrelevante

F Bitdeerror 0=no hay roturade hilo, I =rotura de hilo

U Bit de desbordamiento 0=valor absoluto medido, como maximo
4095 unidades

.
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1 =valor absoluto medido mayor o igua! 2 4096 unidades
Descripecién

Lo primero que revisa el controlador es que el interruptor de Manual-
Automdtico se encuentre en la posicion de Automético. Si esta condicion se cumple,
esto €5, que se desean hacer bolsas con producto, la siguiente instruccion revisa si se
tiene la suficiente presion de aire comprimido. Esto es necesario ya que 1la mquina
opera electro-neumdticamente y sin aire no serfa posible abrir y cerrur las mordazas
de sellado, enfriar los scllos, operar compuertas de la biscula, etc,

Si estas condiciones se cumplen, la mquina se encuentra lista para operar
normalmente y se pasa al FB 1. Este bloque controla la secuencia operativa de la
envasadora, Aqui se realizan y revisan diversos estados, Primero se checa si lamordaza
horizontal se encuentra abierta, y de ser esto, sc cietra, Se activa un temporizador para
que mantenga esta condicién de mordaza horizontal cerrada y se activa la salida del
selledor horizontal al mismo tiempo que entra la cuchilla de corte. Se activa un segundo
temporizador que controla el tiempo de sellado horizontal y se hace lo mismo con el
sellador vertical. Un tercer temporizador controla el tiempo de accién del enfriamiento
de los sellos tanto horizontal como vertical,

Después de esto, se hace avanzar la pelicula de empaque mediante los rodillos
de tracci6n y se repite 1a rutina del sellador horizontal. Al acabar esta rutina se activa
una bandera que indica que lamiquina se encuentra lista para la descarga de producto.
Esta bandera la lee la rutina de operacién de la(s) bascula(s).

Toma inicial de referencia.

Esta rutina se usa con dos propésitos. El primero es el de calibrar las basculas
al peso a envasarse, Esto debe de hacerse antes de poner en operacién a la eavasadora
o cada vez que se cambie ¢l valor del peso a envasar. Como segundo propésito esté el
de obtener un ajuste de peso, en caso de ser necesario durante Ia rutina de operacién
normal de la envasadora.

Para la calibracién de la béscula se debe de proceder como sigue: Primero el
interruptor de operaci6n de la bascula debe de estar en la posicién de apagado, esto es
necesario ya que no es posible realizar una calibracién de peso con la béscula en
operacién. Al detectar el PLC que este interruptor esta en esta posicién inmediata-
mente entrard en operacién esta subrutina. Aquf lo primero que se hace es poner a
cero los bytes 64 y 66 para establecer condiciones iniciales. Después se puede dar una
de dos condiciones, se desea calibrar la bascula o se quiere hacer una correccién de
peso. Silo que se desea es calibrar la bdscula primero se debe de poner el peso que se
desea envasar en la misma y esperar a que se estabilize la balanza, Después el operario
proceder4 a pulsar el botén de calibracién en la miquina envasadoray con esto el PLC
leerd el valor que exista en ese instante en la entrada analégica, el cual ser4 repre-

.
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sentativo del peso existente enla bascula. Esta entrada analégica se digitalizard con 12
bits de resolucién. Lo primero que hay que hacer es desechar los 3 bits mertos
significativos ya que no nos son uitiles para nuestros propésitos y no son parte del valor
del peso de entrada. Parsa esto corremos el byte 3 Jugares a la derecha con lo que estos
3 bits s¢ desechan, Si se trata de un ndmero negativo se realiza el complemento a dos
revizando si el cuarto bit ¢s uno, si esto ocurre los tres altimos bits se ponen en estado

. alto para no alterar el valor de la entrada, Esto se realiza tanto para el valor de
referencia que nos lo da vn valor analégico mediante un potencidmetro colocado en
la méquina asi como para ¢l peso de la bdscula, Este potenciémetro lo girara el ussario
hasta que el PLC detecte y compare los valores de éste y del peso a envasar, En e}
instante en que ambos valores scan iguales le dard una sefial al operador accionando
12 escobeta de Ja bdscula que se esté calibrando. En este momento se ka igualado el
valor de refercncia del potenciémetra y el del peso presente en fa béscula. Ahora el
operador procederd a pulsar el botdn de calibraci6n con lo que el PLC almacenard
este valor en memaria y lo usar desde ese instante come el valor al cual ta bdscula
comenzar a dosificar a la envasadora.

Si lo que se desea es realizar una correccién del peso por que exista una
desviacitn en este, solamente debe de girarse el potenciémetro estando en operacion
normal la envasadora con la bdscula dosificando producto, el PLC leerd el valor de
referencia del potenciémetro y har4 los ajustes necesarios de peso.

No obstante el programa cuanta con una subrutina de ajuste dindmico de la
referencia. En ésta se revisan constantemente ¢} peso dosificado a la envasadora y en
el caso de que tres bolsas consecutivas estén fuera del valor de referencia sc hard una
carreccion en 20 puntos hacia arriba o hacia abajo, dependiendo del caso,

Estos 20 puntos se le suman (o restan) al valor de referencia obtenido en la
rutina de calibraci6n del peso y son con el propdsito de compensar autométicamente
cvalquier variacifn existerite en el peso envasado durante la operacidn sin intervencion
alguna del aperador.

Esta variacion puede ser debida a cambios en 1a densidad del producto durante
la operacién producida por un aumento de Ia humedad contenida en el mismo,
variaciones en su peso especifico, etc.

El control total del programa lo lleva a cabo el bloque operativo 1. De aquf salta
al bloque funcional 0 (FB 0), el cual lteva a cabo el direccionamiento del programa. En
este bloque se revisa primero si existe suficieate presién de aire para la correcta
operaci6n de la m&quina envasadora, Esto se lleva a cabo con la lectura de Ya sehal de
entrada conectada al suministro de aire comprimido de la envasadora.

~
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Pruebas

Una vez que se ha escrito el programa en el PLC se proceder4 a su prueba cn
la méquina. Es necesario seftalar que el listado que se presenta no fué obtenido en una
sola sesidén de programacién y prueba. Fueron necesarias muchas heras para su
depuraci6n y correcci6n hasta que se logré un desempeiio 6ptimo a través de diversas
pruebas de implantacién. Los errores que se tienen pueden ser tanto de una mala
interpretacién del lenguaje de programacién, errores en las conexiones de las sefales
de salida y/o entrada en el puerto del PLC, de interpretacién de las mismas, ete.

La parte clave del programa se encuentra en la rutina del ajuste dindmico de
referencia. Es en esta rutina en la que el PLC corrige las variaciones de peso que se
pueden llegar a presentar por tratarse de productos a envasarse de densidad variable.
Para esto la primera puesta en marcha del PLC corrige el peso del producto con un
valor que se encuentra en el programa. Este valor tiende a adelantar la desconexion
del sisterna de alimentaci6n de la bdscula (o lo que ¢s lo mismo, reduce el valor del
peso de referencia) con el propGsito de compensar el peso del producto que se
encuantra en suspensién en el aire al momento de darse la senal de desconexién del
sistema de alimentacién de producto.

Enla figura 16 se muestra una grifica del comportamiento de la seial de
voltaje recibida por la biscula contra el peso a envasar, Como primera caracterfstica
tenemos que hay una relacién lineal entre la diferencia de potencial en el transductor
utilizado (esta relacién depende del transductor usado; en nuestro caso es lineal ya que
utilizamos un LVDT), y la cantidad de producto pesado. El punto en el que la béscula
recibe una senal de entrada de cero volts corresponde al peso deseado a envasar o peso

Volta je
L
Peso cue S¢
deses envasar
[} | NS » Peso
Diferonca ] \
L corregr Peso real
-v

Figura #16. Relacién de Voliaje vs. Peso
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final. Tamhién se muestra el peso "real’ que se obtiene en la primera pesada. Como
podemos obervar existe una diferencia entre el peso deseado y el peso abtenido en la
operaci6n, Esta diferencia es causada por el producto en suspensién en el momento en
que se produce !a sefal de corte de alimentacion de producto, de Ia velocidad de
alimentacién, del tipo de productoy del peso final del producto. El programa tiene una
rutina la cual ajusta esta diferencia sumando un valor numérico el cual se traduce en
un voltaje positivo en el puerto de entrada del PLC. Este valor es de 1024 puntos para
el paso 1 del vibrador y S12 puntos para el paso 2 del mismo. Traducidos en voltaje
estos dos valores representan 25 mV y 12.5 mV respectivamente, Esto es, la sefial de
corte de Ja béscula es anticipada para lograr compensar la diferencia de peso. Esta
coimpensacién ocurre siempre que se inicia la operacién de la envasadora y es un
"pre-ajuste” de peso para hacer que la rutina de ajuste dinfmico del mismo se lleve a
cabo con una rapidez mayor a la que existir{a sin este pre-ajuste. Una vez terminada
esta rutina, Ia [6gica del programa se encarga de hacer las correcciones necesarias que
ocurrandurante el proceso de envasado, ya seaque falte o sobre producto enlabéscula
se anticipa o se retrasa la seiial de corte de la misma, Con esto se logra una eficiencia
mucho mayor que la que se tenfa anteriormente, ademis de que todo se realiza de
forma automdtica sin intervencién algura del operario.
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Conclusiones

En el presente trabajo se ilev6 a cabo la implantacién de un controt l6gico
programable (PLC) en el proceso de envasado. En un principio se expuso el porque
existe una considerable mejora al hacer esto ya que nos minimiza las partes operativas
sujetas a una posible fallay al mismo tiempo obtenemos una elasticidad de operacién
que antes era imposible de obtener. Todo esto nos lleva a un ahorre econémico a largo
plazo lo cual beneficia tanto al fabricante como al dueiio de la Miquina Envasadora e
indirectamente al consumidor.

Debido a que se trataba de un trabajo de implementacién fué necesario
un anélisis completo de todo el proceso para pader llevar a cabo no solo una imitacién
del proceso de envasado anterior, sino una mejora considerable en ¢l mismo, al tener
un control total de las variables que intervienen en el proceso logrando laintervencién
minima del operario durante los ciclos de pesado y llenado de las bolsas. Con esto
obtenemos un ahorro en pelfcula de empaque y evitamos desperdicios en la
dosificacién del producto,

Una de las mejoras que se llevaron acabo en el proceso s el Ajuste Dindmico
del peso, lo que no se tenfa antes y requerfa del cuidado constante del operario sobre
posibles variaciones de pesodebidas a causas fuera de su control como son: la humedad
del producto, su densidad variable, cambios en su peso especifico, etc.. Con este ajuste
dindmico todo esto se evita o se reduce al m{nimo ya que constantemente se estd
comparando el peso envasado contra el valor de referencia que se obtuvo en el proceso
de calibracién, y cualquier diferencia es compensada inmediatamente después de tres
bolsas consecutivas fuera de rango.

Es necesario esperar a que se llenen tres bolsas fuera de rango debido a que
siempre va a existir una pequefia oscilacion de peso. Es imposible construir un
mecanismo de pesado que nos entregue siempre ¢l peso que deseamos, Es por esto
queal estar tres bolsas fuera de rango tenemos una garant(a de que existe unadiferencia
"real” sobre nuestro valor de referencia y se procede entonces a hacer la correccién de
peso pertinente,

El programador est4 protegido contra un posible "enganche en unlazo cerrado”
(latch), esto es gracias a la funci6n de "perro guardidn®, con esto al no regresar el
"pointer” del programa después de 65 ms al Bloque Operativo 01 autométicamente
aborta el proceso evitando asi el enganche.
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Es importante sefialar que este programa puede trabajar indistintamente con
cualquier tipo de béscula que estemos utilizando, es decir, no importa el tipo de
transductor que se emplee. Ademis cualquier correcci6n de peso que sea necesaria se
puede hacer sin necesidad de detener la operacién normal de la envasadora lo que
permite un ahorra considerable de tiempao.

El mismo programa se puede extender a dos, tres, 0 més bdsculas operando
al mismo tiempo con una correcci6n minima lo que permite una expansién futura del

equipo.

Todas las rutinas del programa se han hecho teniendo en mente el mfaimo de
pasos para ejecutar la tarea en cuestion de la manera miés eficiente, aprovechando al
méximo todas las sefales de entrada y de salida que disponemos. Un ejemplo de esto
lo constituye Ia rutina de calibracién de peso. En laméquina se carecfade undispositivo
el cual mediante una sefal visual o audible le indicara al usuario que se habfa logrado
la calibraci6n de la biscula con el peso de referencia colocado en la misma. Existfa la
posibilidad de instalar dicho dispositivo de sefializaciton, pero esto hubiera requerido
una modificaci6n de la envasadora asf como una inversion extra de dinero. Es por csto
que se decidi6 que la sefial de calibraci6n se diera mediante la escobeta del cangilén
de la bascula que se estuviera calibrando. Al llegar la posicién del potenciébmetro
a un valor tal que iguale al del puerto de entrada de la bascula se activa la salida del
puerto de esta escobeta haciendo que el pistén neumético que la gobierna Ia desplaze
hacia el cangil6n. Esto le indica al usuario que se posee en ese instante una calibracion
exactay puede cntonces proceder a presionar ¢l botén de toma del valor de referencia,
para que entre a la memoria del PLC.

Al realizarse esto la maquina queda lista para entrar en operaci6n, envaséindose
con un peso igual al que se obtuvo en la subrutina de calibracién.

Fuera de las rutinas de calibracién y correccion del peso no se requiere ninguna
otra intervenci6n del operario, por lo que la labor de este se resumird en el abas-
tecimiento de pelfcula de empaque y producto a la méiquina envasadora, este Gltimo
en el caso que no se posea de un tren de abastecimiento automético.

Al implementar este PLC se ha dado un paso més en el campo de la
automatizacién de procesos electromecénicos. Actualmente es posible automatizar
todo praceso donde se utilizen todavfa interruptores electromecénicos para el control
del mismo. Con esto se entiende que esta no es a Gnica aplicacién nilatinicasolucién
posible al proceso que se pretendfa controlar. Es posible hacerle todavia muchas
mejoras al programa pero estas van més all4 de los propésitos del presente trabajo de
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tesis. De la misma manera, al contar con un gran niimero de fabricantes de estos
dispositivos en el mercado, ¢l niimero de soluciones posibles se extiende grandemente,
limitindose Gnicamente por la capaciad del programador y de la inversién econémica

que se pretenda llevar a cabo.
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