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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Hoy en dia, el llenado de botellas con diferentes liquidos es una necesidad para el
ser humano, y para realizarlo, éste se ha visto impulsado a inventar sistemas de
automatizacioén para cubrir tal requerimiento.

El embotellado de diferentes tamafios, es el medio para transportar liquidos mas utilizados
hoy en dia en todo el mundo, ya que en todas partes es necesario transportar el liquido de
un lugar a otro con rapidez y eficiencia. Las principales ventajas que hacen a este medio de
llenado ser tan importante es su facil manejo y facil almacenamiento, ademas, de ser un
medio rentable ya que los envases plasticos pueden ser reciclados.

Al ser esto una necesidad basica para el ser humano y con el incremento de los diferentes
tipos de liquidos a embotellar, las ciudades requieren de la implementacion de sistemas
automatizados para agilizar el proceso de llenado.

Hoy en dia la tecnologia ha ayudado a mejorar notablemente el proceso de llenado, desde el
uso de electrovalvulas, sensores de nivel, hasta el control inteligente por medio de PLC's.

El control de llenado es todo un sistema, el cual esta controlado principalmente por el PLC,
varias electrovalvulas para el manejo de aire comprimido, uno o varios compresores de
aire, un sistema de mandmetros para la proteccion de la presion, valvulas de seguridad, un
sensor de presencia y nivel, una banda para transportar las botellas, entre otros elementos.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo describir el proyecto experimental que
realicé durante la estancia de mis practicas profesionales en una empresa de maquinaria de
precision. Dicho trabajo consiste en la automatizacion del sistema de llenado de botellas. El
proyecto nacid de la necesidad de un proceso de llenado més exacto, fiable y rapido.

Con los conocimientos obtenidos durante los estudios de electronica, me di a la tarea de
investigar y desarrollar un sistema electronico que pudiera realizar la actividad del llenado
de botellas automaticamente.

El trabajo reportado en esta tesis estd compuesto por 5 capitulos y una seccién de
referencias bibliograficas.

En el capitulo 1: Se explica la introduccion del sistema, los objetivos generales y objetivo
especificos.

En el capitulo 2: Se describen las caracteristicas de todos los componentes y el software
que se utilizd para realizar cada etapa del sistema, asi como su uso en distintas aplicaciones
relacionadas con la electronica. Podremos observar posteriormente su funcion.



En el capitulo 3: Explicara profundamente qué funcionamiento realiza cada etapa y los
grafcet's del sistema.

En el capitulo 4: Se explicara el disefio fisico del sistema, el disefio del gabinete de
control, la interfaz que se utilizo para controlar el sistema.

En el capitulo 5: Se exponen los resultados obtenidos al momento de la implementacion
del sistema, asi como los problemas presentados y como fueron resueltos.

1.2 Objetivo general:
Disefiar un sistema automatizado para el llenado de diferentes tamafios de botellas, que sea
fiable y pueda ser afiadido al sistema existente de llenado de botellas.

1.3 Objetivo Especifico:
Investigar, disefiar y desarrollar un sistema que automatice el sistema de llenado de
diferentes tipos de botellas.

Fabricar el sistema.

Eliminar la necesidad de un operador en el sistema de llenado de botellas.
Disminuir el tiempo para llenar las diferentes botellas requeridas.
Reduccion de tiempo.

Disminuir costos de produccion.

Reduccidn de errores debido a factores humanos.



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES NECESARIOS PARA
EL DESARROLLO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION.

En este capitulo se describe el funcionamiento y las caracteristicas de diferentes
componentes que estan relacionados con el PLC, por ejemplo: electrovalvulas
(monoestables, biestables), sensor de posicion, cilindros de doble efecto, motor trifasico,
relevadores y protecciones contra sobre carga.

1.1 Controlador l6gico programable (PLC).

Es una computadora para automatizar procesos electromecanicos, tales como el
control de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas[1].
Los PLC son ampliamente utilizados en muchos procesos industriales y de maquinado. A
diferencia de las computadoras de proposito general, el PLC esta disefiado para multiples
sefiales de entrada y de salida con amplios rangos de temperatura, inmunidad al ruido
eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto. Los programas para el control del
funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en memorias no volatiles. En la Figura
1 se muestra un PLC de la marca Allen Bradley.

Figura 1.- Controlador Ldgico Programable (PLC) Allen Bradley [1].



1.2 Software RSLogix 500 Pro.

RSLogix 500 es el software destinado a la creacion de los programas del automata en
lenguaje de esquema de contactos o también llamado logica de escalera (Ladder). Incluye
editor de Ladder y verificador de proyectos (creacion de una lista de errores) entre otras
opciones. Este producto se ha desarrollado para funcionar en los sistemas operativos
Windows®. La Figura 2 muestra la interfaz de usuario con las principales funciones del
entorno RSLogix 500.
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1.3 Electrovalvula 5/2 Monoestable.

Una valvula monoestable pilotada por aire es accionada por la presion del aire que
actia sobre un émbolo(Figura 3 derecha), y retorna a su posicién normal gracias a un
retorno neumatico, un resorte mecéanico o una combinacion de ambos, cuando se elimina la
presion de la sefial( Figura 3 izquierda).

g A «'l“;w".

pw PE LR tmonae
Intme pllctge

Figura 3.-Electrovalvula 5/2 Monestable[3].

1.4 Electrovalvula 5/2 biestable.

Una electrovalvula 5/2 biestable recibe su nombre a que la 5/2 tiene 2 conexiones de
escape en vez de 1, esto es debido a la construccion interna de la valvula que proporciona
un escape a cada salida en vez de un escape comun[9]. Conmuta aplicando sefiales alternas
que acttan sobre un elemento interruptor movil. La electrovalvula se activa mediante
sefiales eléctricas que accionan un selenoide. Al retirar la sefial, el estado de conmutacion
de la vélvula biestable se mantiene hasta que la valvula recibe una sefial contraria. De esta
manera se abren o bloquean una o varias lineas de flujo ver Figura 4 (1-3). Lo dicho se
aplica en todos los casos, sin importar si se trata de una electrovalvula biestable, de una
valvula biestable neumatica servopilotada (como aparece en la Figura 4) o si es una valvula
de accionamiento directo. En caso del accionamiento neumético del elemento de
conmutacion de la valvula, el control se realiza en todos los casos modificando la presién
de mando puesta en la conexién 12 o 14.
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Figura 4.- Electrovalvula 5/2 biestable[4].

1.5 Sensor de posicion

Los detectores cilindricos sirven para la deteccion de posicion del émbolo en cilindros
neumaticos. Estos detectores se montan directamente en el cilindro. El funcionamiento es
el siguiente: Detectan los imanes anulares montados en el émbolo a través de las paredes de
la carcasa, las cuales estan hechas de materiales no magnéticos (por ejemplo, aluminio,
laton o acero inoxidable). Cuando esto sucede el sensor de posicion cierra o0 abre un
interruptor, normalmente cerrado o normalmente abierto (NC o NA), segin sea la
aplicacion.

Figura 5.- Sensor de Posicion[5].



1.6 Cilindro doble efecto

Los cilindros de doble efecto son capaces de producir trabajo Gtil en dos sentidos, ya que
disponen de una fuerza activa tanto en avance como en retroceso.

Se construyen siempre en formas de cilindros de embolo y poseen dos tomas para aire
comprimido, cada una de ellas situada en una de las tapas del cilindro.

Se emplea en los casos en los que el émbolo tiene que realizar también una funcién en su
retorno a la posicion inicial. La carrera de estos cilindros suele ser més larga (hasta 200
mm) que en los cilindros de simple efecto, hay que tener en cuenta el pandeo o curvamiento
que puede sufrir el vastago en su posicion externa.

(F) avance 1 B 1 retroceso (F)

vastago
@ J

)= |7 émbolo

Figura 6.- Cilindro de doble efecto[6].

Para entender el funcionamiento del cilindro de doble efecto, observe la imagen izquierda
de la Figura 6. Cuando el aire comprimido entra por la toma situada en la parte posterior
(1), desplaza el émbolo y hace salir el vastago (avance). Para que el émbolo retorne a su
posicion inicial (retroceso), se introduce aire por la toma situada en la tapa delantera (2). De
esta manera, la presién actla en la cara del émbolo en la que esta sujeta el vastago, lo que
hace que la presion de trabajo sea algo menor debido a que la superficie de aplicacién es
mas pequefia. Hay que tener en cuenta que en este caso el volumen de aire es menor, puesto
que el vastago también ocupa volumen.
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1.7 Motor Trifasico

Es una maquina eléctrica rotativa, capaz de convertir la energia eléctrica trifasica
suministrada, en energia mecanica. La energia eléctrica trifasica origina campos magnéticos
rotativos en el bobinado del estator (o parte fija del motor).

Carcasa

Estator

Figura 7.- Motor trifasico[7].

Los motores eléctricos trifasicos, se fabrican en las mas diversas potencias, desde una
fraccion de caballo hasta varios miles de caballos de fuerza (HP), son construidos para
practicamente todas las tensiones y frecuencias 50 y 60 Hz normalizadas y muy a menudo,
estan equipados para trabajar a dos tensiones nominales distintas. Se emplean para
accionar, bombas, montacargas, ventiladores, grias, maquinaria elevada, sopladores etc.
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CAPITULO 3

GRAFCET’'S DEL SISTEMA

El GRAFCET es un diagrama funcional normalizado, que permite hacer un modelo
del proceso a automatizar, contemplando entradas, acciones a realizar, y los procesos
intermedios que provocan estas acciones.

3.1 Grafcet de la banda
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Figura 8.-Grafcet de la banda

12



El grafcet de la Figura 8 muestra el diagrama de flujo del proceso implementado para el
llenado de botellas plésticas siendo transportadas por la banda. El sistema comienza en la
posicion Home, la cual se refiere a las condiciones para que de inicio el sistema de
transporte de envases plasticos por la banda. Los pasos son etiquetados con las leyendas
(P1, P10..PN), y muestran las acciones a realizar en dichos pasos.

En el paso 1 (P1), se activa el encendido del motor trifasico encargado del movimiento de
los envases plasticos sobre la banda transportadora. Los pasos P10 al P50 se encargan de
detectar el tamafio del envase empleando el corrimiento de bit BSL (bit shift left). Este
proceso se lleva a cabo una vez que sensores posicionados a lo largo de la banda
determinan el tamafio del envase.

El proceso de deteccion del tamafio del envase se ejecuta tres veces para completar el
embalaje del producto.

El procedimiento de corrimiento (P10-P50) se detiene al detectar que la banda a recorrido
una distancia de 2 metro. El paso P60 activa un retardo de tiempo que asegura que la
botella esté en posicion y se inicie el ciclo de llenado, el proceso continuara cuando el paso
P40 del grafcet de llenado (ver Figura 9), indique que se lleno la botella.

El P40 del grafcet de descarga (ver Figura 10), habilitara a la banda para que reinicie el
ciclo de llenado hasta descargar la Gltima botella, una vez detectado el ultimo envase el
sistema invertird el giro del motor encargado del movimiento de la banda regresando al
punto de partida (Home).
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3.2 Grafcet de Llenado

LLEMADD
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BANDA{PTO-100-120)
CILINDIRD
P1 — n EXTENDIDO
TIVER T
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Figura 9.-Grafcet de Llenado

El grafcet de la Figura 9 muestra el diagrama de flujo del proceso implementado para el
llenado de botellas. El grafcet de llenado inicia con los pasos (70, 100, 130) del grafcet de
la banda (Figura 8). En el paso P1 el cilindro extiende el vastago para posicionar una
boquilla de llenado en el interior del envase. Un temporizador de retardo asegura que la
botella y el cilindro se encuentren en la posicién correcta. EI paso P10 habilita la
electrovalvula que permitira el paso del liquido hasta el envase. Un sensor de nivel enviara
la sefial de llenado y el cilindro retraera el vastago. El paso P40 envia la sefial al grafcet de
la banda indicando que ha concluido el llenado, de esta manera, el sistema de la banda
continuara con el ciclo de llenado de los envases restantes.
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3.3 Grafcet de Descarga
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Figura 10.-Grafcet de Descarga
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Figura 11.- Disefio de los cilindros

El grafcet de la Figura 10 muestra el diagrama de flujo del proceso de descarga. En cada
cilindro (X, Y) se instalaron dos sensores de posicion, uno indica que el vastago esta
retraido (SXger, SYrer) Y €l otro cuando esta extendido (SXexr, SYext) se muestran los
cilindros en la Figura 11. El sistema comienza con los pasos (160, 190, 220) del grafcet de
la banda (Figura 8). Una vez detectado el envase al final de la banda el cilindro X se
extiende para posicionar al cilindro Y sobre el envase y extender la pinza monoestable para
sujetar el envase. Cuando la pinza monoestable ha sujetado el producto, el véstago del
cilindro Y es retraido y el sensor SYrer envia la sefial al cilindro X para que lleve el
producto hasta la caja de embalaje.
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3.4 DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION.

En esta seccion se describe detalladamente el desarrollo del sistema de automatizacion
y el disefio del sistema. Ademas se describe el proceso de cada etapa, asi como las
simulaciones necesarias antes de llevar a cabo la implementacion del disefio final.

Diagrama del sistema de automatizacion PLC.

La estructura basica del hardware de un PLC esta constituido por:
a. Fuente de alimentacion
b. Unidad de procesamiento central (CPU)
c. Mddulos de interfaces de entradas/salidas (E/S)
d. Modulo de memorias
e. Unidad de programacion

FUENTE OF
ALWMENTACION

INTERFACES D iy INTERFACES D
oo | SR | moson | )
HEMOEL SALIDAS

DISPOSITIVD DE
PROGRAMACTON

Figura 12.- Diagrama del sistema de automatizacion|[8].
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3.5 Declaracion de las subrutinas (JSR).

En esta etapa se declaran las subrutinas utilizando la funcion JSR (Jump To Subroutine),
saltar a la siguiente subrutina. Es el ladder (diagrama de escalera) principal, contiene cada
etapa del programa. Se divide en 6 subrutinas: entradas, escalamiento, banda, llenado,
descarga y potencia.

EMNTRADAS
JER
Jump To Subroutine
EBE File Mumber .3

ESCAT ANIENTO

JEF.

ool Jump To Subroutine

SBE File Number 4

BANDA

JER

002 Jump To Subroutine

EBE File Mumber IS K

LA

LLEMNADO

JEF.

0003 Jump To Subroutine

SBE File Number -6

DESCARGA

TER

o004 Jump To Subroutine

2BE File Number .7

POTENCIA

JEF.

o003 Jump To Subroutine

SBE File Number -3

Figura 13.- Declaracién de las subrutinas(JSR).

En la Figura 13 se muestra el orden de las subrutinas del programa.

Entradas: Se declaran las entradas del PLC, interruptores, sensores de nivel, sensores de
posicidn, entradas analogicas.

Escalamiento: Gradua los valores introducidos por el potenciometro, convirtiéndolos a
valores que representan metros en la banda.

Banda: Etapa que controla el movimiento de la misma, se declaran las condiciones para que
inicie el proceso.
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Llenado: Etapa de llenado del envase, donde se indican las condiciones necesarias para
iniciar el proceso.

Descarga: En esta etapa se muestra como se controlan los cilindros para trasladar las
botellas a su embalaje.

Potencia: Controla las salidas del PLC, las electrovalvulas, el motor trifasico, luces de
seguridad, etc.

3.6 ENTRADAS
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0006 1 E

=
oh

D007 £ END 23—

Figura 14.- Entradas del plc

La Figura 14 muestra el diagrama de escalera que contiene las entradas fisicas y
virtuales conectadas al PLC. Las entradas constan de detectores de nivel, interruptores de
marcha, paro y las sefiales de activacion para los pistones.

Las entradas virtuales las genera la interfaz que se muestra en la Figura 21 en el disefio
fisico.
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3.7 Escalamiento

En el escalamiento se emplea la funcion del plc Ilamada SCP (SCale with Parameters),
escalamiento con parametros, mostrada en la Figura 14. Esta etapa se lleva a cabo
empleando un potenciometro que permite graduar los valores analogicos Yy convertirlos a la
cantidad de metros y litros que se representan en el programa.
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Figura 15.- Escalamiento

En la primera linea del Ladder Escalamiento (Figura 15), se muestra el escalamiento para la
medicién de nivel (litros), se conecta un potenciometro en la entrada analégica del PLC,
utilizando la funcion SCP se declara el rango méaximo(Scaled Max) y minimo(Scaled Min)
del valor que se desea obtener, en el rango minimo se introduce O litros y en el rango
maximo los 5 litros.

En el escalamiento mostrado en la Figura 15 se utilizé un encoder para simular la posicion
de la banda, con el mismo procedimiento que se explic6 en el escalamiento
(Escalamiento_SN) de la Figura 15 solo cambiando el rango minimo a 0 metros y el
maximo a 4 metros.
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3.8 Banda

En esta etapa se utiliza un encoder para simular la posicién de la banda. En las distancias
(Im, 1.1m, 1.2m, 1.3m, 1.4m) se emplea el recorrimiento de bit para detectar el tamafio del
envase y en los 2 metros, la banda se detendra en la estacion de llenado.
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B30 B30 B30 B30 B30
1 E 1 E q _-_ q _-_
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Figura 16.- Ladder de la banda.

En la Figura 16 se muestra el diagrama de escalera de la banda. Se deben cumplir las
condiciones principales para dar inicio al sistema, las cuales son: los sensores de posicién
(SXext, SYexT) deben estar desactivados y los sensores (SXrer, SYrer) activados. Si las
condiciones se cumplen se activara el bit de Home para habilitar la siguiente linea.
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3.9 Llenado

El sistema de llenado se ejecutara con la indicacion de los pasos (70, 100, 130) del grafcet
de la banda (Figura 8). Si se cumplen dichas condiciones el cilindro se extiende para

introducirse en la botella, dando un tiempo para asegurar la posicion y habilitar la valvula
para iniciar el llenado.
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Figura 17.- Ladder del llenado.

En las lineas (0000, 0001, 0002) de la escalera de llenado (Figura 17), se observa la funcion
ONS (ONe Shot) un solo disparo. Se utiliza la funcion ONS para mandar un BIT en alto a
una bandera, si se omite la funcién ONS los pasos (70, 100, 130) de la banda (Figura 8),
permanecerian enclavados, de esta forma el sistema de llenado se ejecutaria continuamente.

En esta subrutina el tamafio de los envases son declarados como chica y grande, 3 y 5 litros
respectivamente. La valvula de llenado se desactiva cuando el sensor de nivel detecta el
limite superior maximo del envase para el que fue programado. Un temporizador de retardo
restablece el sistema, el paso P40 del grafcet de llenado (Figura 9) envia la sefial para dar
marcha a la banda vy reiniciar el llenado del siguiente envase.
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3.10 Descarga

La etapa de descarga comienza con los pasos 160, 190 y 220 del ciclo de la banda
(Figura8). En las lineas 0000, 0001 y 0002 se realiza la deteccion de los envases al ser
transportados por la banda. Al ser detectados los envases por los sensores
SEC_BANDA P160, P190 y P220, se inicia la rutina de descarga en el renglén 0003.
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Figura 18.- Ladder de la descarga.

El proceso de descarga se ejecutara cuando el envase se ubique en la estacion de descarga. El
cilindro X se extiende posicionando al cilindro Y por encima del envase, dicho cilindro se
extiende sujetando la botella con la pinza monoestable.
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3.11 Potencia

En el diagrama de escalara de la etapa de potencia (Figura 18) se introducen los bits que
controlan las salidas del PLC i.e. electrovalvulas, motores, relevadores, luces indicadoras,
etc. El sistema tiene instalado un modo manual funcionando mediante un selector. En la
linea 0000 se muestra la configuracién manual en paralelo con la configuracion automatica,
el modo manual no se activaré si el BIT ( B3:0) se encuentra en estado activado. Se puede
observar que en la linea 0000 se encuentran los interruptores B3:0, uno normalmente
abierto y otro normalmente cerrado, de esta manera, si el proceso se encuentra en estado
automatico el operador no podré activar el estado manual.
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Figura 19.- Ladder de la potencia.
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CAPITULO 4

DISENO FiSICO

4.1 Disefno del sistema

En este capitulo se describe a detalle el sistema de llenado de envases plasticos que consta
de 4 etapas que se muestran en la Figura 20. Las etapas son: Estacion de Carga, Estacion de
Deteccion, Estacion de Llenado y Estacion de Descarga.

Figura 20.- Diagrama del sistema de llenado.

Estacion de Carga: Un operario coloca sobre la banda trasportadora los envases que seran
transportados a la Estacién de Deteccion.

Estacion de Deteccion: Esta etapa se encargada de identificar el tamafio del envase. El
envase sera declarado como chica y grande, 3y 5 litros respectivamente.

Estacion de Llenado: Con la informacion brindada de la Estacion de Deteccion, se da
inicio al ciclo de llenado. El sistema dara marcha para activar la valvula de llenado del
envase, esta se desactivara por medio del sensor de nivel cuando detecte el limite superior
del envase para el cual fue programado.

Estacion de descarga: Cuando la Estacion de Llenado termina su ciclo, enviara la sefial
para que la banda traslade el envase a la Estacion de descarga. El proceso de descarga se
ejecutara y el envase serd almacenado.
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4.2 Gabinete de control

La Figura 21 muestra el gabinete que contiene al PLC, relevadores, reguladores de
velocidad, protecciones contra sobre carga y conexiones de entrada y salida.

ENTRADAS i
CONVERTIDOR

Wi \ | g
ENTRADA SERIAL
YAk B RELEVADOR

o oy SRl e . 1 ; SALID;N EL VARIADOR

<) . 3 ‘ PARA EL MOTOR
& TRIFASICO

En la Figura 21 se observa al plc, el cual cuenta con puerto Ethernet y entrada serial. La
comunicacion por via Ethernet provee un monitoreo a distancia del sistema permitiendo
detectar y corregir fallas en el programa, si la falla es causada por un sensor, se detecta y se
comunica al operador encargado.
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4.3 Interfaz

La interfaz de usuario del sistema fue desarrollada empleando un monitor de marca Allen
Bradley. La interfaz cuenta con interruptor de inicio y paro tactiles, selector manual de
envases chicos y grandes, a demas, de contar con un indicador en tiempo real de los litros
vertidos en el envase, también cuenta con un indicador en tiempo real de los metros
recorridos por la banda. Finalmente cuenta con dos indicadores que permiten visualizar la
activacion y desactivacion de la boquilla y la valvula de llenado.

“ A e L T T YT

3 w ey
. y

R PP 00 o by

R O N S

Figura 22.- Interfaz de usuario

Se empled un encoder y un potencidmetro para la deteccién de la posicion de la banda y el
nivel de litros. Se puede declarar manualmente el tamafio del envase seleccionando el
dibujo de la botella en el display, por ejemplo, si se requieren 3 envases de 5 litros se da
clic tres veces en la figura del display en la interfaz de usuario. Los indicadores visuales de
la boquilla y la valvula mostradas en la parte inferior derecha de la Figura 22 cambian de
rojo a verde cuando la valvula se activa y el cilindro se introduce en el envase.
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CAPITULOS

CONCLUSIONES

Con el disefio, implementacion y puesta en marcha del sistema de llenado de
envases plasticos propuesto en este trabajo de tesis se pudo apreciar un considerable
incremento en el ahorro de tiempo y materia prima.

En base a un problema especifico (Automatizar el llenado de envases plasticos), se
propusieron varias opciones para atacar dicho problema, la idea mas viable en cuanto a
complejidad y costos fue la implementacion mediante un Controlador L6gico Programable
(PLC).

El principal reto en el disefio del sistema fue reducir costos a través de la optimizacion de
grafcet’s. Se redujo la intervencion de los operarios que permite tener jornadas de trabajo
superiores haciendo maés rentable el sistema de llenado. De esta manera se obtiene una
eficiencia de trabajo mucho mayor y el beneficio obtenido es superior ya que se reduce el
costo de tener contratados un mayor nimero de operarios.

Se pudieron cumplir los objetivos y comprobar el correcto funcionamiento del sistema
realizando pruebas de llenado y empaquetado.

La realizacion de este proyecto permitié aplicar conocimientos técnicos, ademas del
desarrollo profesional en una empresa.
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