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RESUMEN
En la actualidad el punto primordial en la industria es que las m&aacute;quinas de
producci&oacute;n tengan un sistema de control &oacute;ptimo en el que se permita agilizar las
tareas de mando y que se tenga una supervisi&oacute;n de datos mediante equipos
actualizados en tecnolog&iacute;a para poder competir en el mercado y cumplir con una
buena calidad y econom&iacute;a.
La Empresa EMPAQPLAST S.A. posee una m&aacute;quina de inyecci&oacute;n “COSMOS 65”
la cual se encontraba fuera de servicio y con su sistema de control se encontraba
da&ntilde;ado. El costo para el cambio de las tarjetas electr&oacute;nicas del control,
temperaturas, presiones y trabajo es elevado y su reparaci&oacute;n complicada al tener
elementos electr&oacute;nicos antiguos no es f&aacute;cil hallar sus reemplazos en el mercado.
Por tal motivo se vio la necesidad de cambiar el control para facilitar su manejo y
aumentar la confiabilidad y disponibilidad de la m&aacute;quina.
Para alcanzar el objetivo de este proyecto se realiz&oacute; un an&aacute;lisis minucioso de las
variables a medir, control del proceso, de los equipos e instrumentos existentes;
logrando seleccionar un sistema de control &oacute;ptimo, para que el proceso de
inyecci&oacute;n pueda ser controlado y monitoreado confiablemente.
Se opt&oacute; por un PLC (Controlador l&oacute;gico programable) que funciona en ambientes
de trabajo hostiles, por su facilidad de programaci&oacute;n y comunicaci&oacute;n, con el PLC
se logra la detecci&oacute;n r&aacute;pida ante cualquier falla que se puede generar en el
sistema. &Eacute;ste act&uacute;a dependiendo del estado de los diferentes sensores que se
encuentran distribuidos a lo largo de toda la m&aacute;quina para poder controlar cada
subproceso.
Para la visualizaci&oacute;n del proceso se dise&ntilde;&oacute; e implement&oacute; una interfaz HMI
configurada mediante el Tia Portal Basic V11.0. Adem&aacute;s, cabe se&ntilde;alar que parte
de la instrumentaci&oacute;n fue reparada y reutilizada para optimizar recursos.
PRESENTACI&Oacute;N
El proyecto est&aacute; dividido en cinco cap&iacute;tulos:
El Cap&iacute;tulo I. Descripci&oacute;n general del proceso, donde se presenta el marco te&oacute;rico
referente al proyecto, conceptos b&aacute;sicos acerca de los tipos de inyecci&oacute;n, partes
del proceso como presiones, velocidades, posiciones y tiempos.
El Cap&iacute;tulo II. Dise&ntilde;o e implementaci&oacute;n del sistema de control y monitoreo, se
detalla los tipos de control que se podr&iacute;an utilizar en el desarrollo del proyecto, los
tipos de sensores, actuadores, controlador y pantalla a ser utilizada, dise&ntilde;o y
construcci&oacute;n de las tarjetas de control para las electrov&aacute;lvulas direccionales y
proporcionales, as&iacute; como una gu&iacute;a para la programaci&oacute;n del controlador y del
HMI.
El Cap&iacute;tulo III. Desarrollo del software, se presenta la programaci&oacute;n del
controlador y configuraci&oacute;n del HMI, se lista las entradas y salidas que se utilizan
con sus respectivos tipos de datos y direcci&oacute;n.
El Cap&iacute;tulo IV. Pruebas y resultados experimentales, donde se muestra los
resultados obtenidos en cada fase de este proyecto y las pruebas experimentales
que se realizaron para obtener los resultados deseados.
El Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones, se presentan los inconvenientes
y soluciones que se ha presentado durante el desarrollo del proyecto.
Finalmente, se presentan las referencias bibliogr&aacute;ficas consultadas y los anexos
correspondientes.
1
CAPITULO 1
DESCRIPCI&Oacute;N GENERAL DEL PROCESO
1.1
INTRODUCCI&Oacute;N
La palabra pl&aacute;stico significa maleable o flexible, siendo esta cualquier sustancia
capaz de ser deformada o moldeada. Para la elaboraci&oacute;n de piezas pl&aacute;sticas de
buena calidad se debe contar con un molde, m&aacute;quina especifica del proceso y
materia prima, es indispensable que el operario comprenda perfectamente el
proceso, en caso de existir cualquier anomal&iacute;a o defecto en el proceso productivo,
est&eacute; en la capacidad de resolverlo.
El proceso de inyecci&oacute;n consiste en fundir un material pl&aacute;stico (termopl&aacute;stico), en
este caso polipropileno y hacerlo fluir hacia un molde a trav&eacute;s de un tornillo de la
m&aacute;quina inyectora, se llenar&aacute; el molde a presi&oacute;n, velocidad y temperaturas
parametrizadas.
Luego de un tiempo en el molde el material pl&aacute;stico se enfr&iacute;a forzadamente con
agua fr&iacute;a quedando s&oacute;lido con la forma del molde, obteniendo una amplia
variedad de productos.
En el moldeo por inyecci&oacute;n es indispensable:
-
Dise&ntilde;o de la pieza, que depender&aacute; de la fabricaci&oacute;n y fijaci&oacute;n de las parte
fija con la parte m&oacute;vil del molde, presi&oacute;n, fuerza y velocidad suficiente, etc.
-
En el dise&ntilde;o del molde, se debe de tomar en cuenta factores como el
material pl&aacute;stico que ser&aacute; inyectado, piezas de muestra o prototipos del
producto desarrollado por el cliente o el fabricante, complejidad de la pieza,
cantidades de piezas a consumirse anualmente, complejidad de la pieza,
entre otras.
-
Un molde con excelente calidad, con una elaboraci&oacute;n muy precisa, y
duraci&oacute;n aceptable.
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Se analizar&aacute; el proceso de moldeo por inyecci&oacute;n que es el tema de este proyecto
de tesis, junto con los factores que influyen, par&aacute;metros que se debe tener en
cuenta, descripci&oacute;n de cada una de sus partes, finalizando con el desarrollo del
software, automatizaci&oacute;n, pruebas generales y conclusiones del trabajo de
campo, pruebas de producci&oacute;n.
1.2
MATERIALES PL&Aacute;STICOS
De una manera general el pl&aacute;stico es una sustancia de similares estructuras que
no presentan un punto fijo de evaporizaci&oacute;n y que mediante calentamiento
presentan en un cierto tiempo propiedades de flexibilidad y elasticidad
permitiendo moldearlas y adaptarlas a diferentes formas.
Los pl&aacute;sticos son pol&iacute;meros, es decir, estructuras compuestas por miles de
mol&eacute;culas. En ocasiones el pl&aacute;stico y pol&iacute;mero son usados como sin&oacute;nimos, pero,
en realidad, la palabra pl&aacute;stico define a cualquier material moldeable, mientras,
pol&iacute;mero, define a la sustancia molecularmente. [1]
Los pl&aacute;sticos se producen en base a petr&oacute;leo, gas natural, carb&oacute;n y sal. La
principal materia prima es el petr&oacute;leo.
1.3
M&Eacute;TODOS DE CONFORMADO
Se tiene varias t&eacute;cnicas para dar forma a los pl&aacute;sticos, entre las principales:
-
Moldeado por Extrusi&oacute;n.
-
Moldeado por inyecci&oacute;n.
-
Moldeado por comprensi&oacute;n.
-
Moldeado por soplado.
-
Moldeado al vac&iacute;o.
1.3.1 EXTRUSI&Oacute;N
Este proceso se introduce los granos de pl&aacute;stico en la tolva haciendo que se
fundan dentro de la extrusora con ayuda de unos calentadores o resistencias.
Pasa luego por un tornillo sin fin que presiona el pl&aacute;stico contra una boquilla,
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haciendo pasar el pl&aacute;stico fundido a trav&eacute;s de ella. El producto final es enfriado
mediante un chorro de agua o aire.
1.3.2 INYECCI&Oacute;N
Es la t&eacute;cnica m&aacute;s utilizada hoy en d&iacute;a. Se introduce los granos de pl&aacute;stico en la
tolva, se empieza a fundir por el calor de las resistencias que se encuentran en la
parte externa del cilindro. El tornillo sin fin introduce esta masa en un molde
tomando la
forma de &eacute;ste. Se espera un cierto tiempo hasta que se enfr&iacute;e y
endurezca para poder sacar el producto terminado del molde.
Con este proceso se puede realizar productos de formas complicadas con
diversas medidas como por ejemplo, vasos, cubos, platos, envases, etc.
1.3.3
COMPRENSI&Oacute;N
Se coloca el pl&aacute;stico en un molde de acero que se encuentra en una prensa
hidr&aacute;ulica. Se aplica calor al pl&aacute;stico y se le da una presi&oacute;n determinada para que
adquiera la forma del molde. Luego la pieza es expulsada mec&aacute;nicamente.
Se utiliza para realizar piezas grandes pero no muy complicadas, para aquellas
que deben de soportar altas temperaturas y para piezas que deben ser aislantes
el&eacute;ctricos como mangos de sart&eacute;n, cajas de fusibles, portal&aacute;mparas, etc.
1.3.4 SOPLADO
Primero mediante extrusi&oacute;n se necesita tener una preforma. Se introduce la
preforma con una cierta temperatura en un molde abierto en dos partes, se cierra
el molde y se introduce aire a alta presi&oacute;n (25 - 40 bares) en su interior hasta que
la preforma adopte la forma de las paredes. Luego de un determinado tiempo el
pl&aacute;stico se endurece, se abre el molde y se extrae la pieza.
Se utiliza para realizar cualquier tipo de envase y objetos huecos. Una desventaja
de este proceso es el costo de los moldes de Inyecci&oacute;n PET y Soplado, alcanzan
cifras altas de dinero.
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1.3.5 MOLDEADO AL VACIO
Se introduce una l&aacute;mina de pl&aacute;stico sobre el molde del objeto que se desea
fabricar. La l&aacute;mina se calienta mediante resistencias el&eacute;ctricas hasta que &eacute;sta se
reblandezca. El molde y la l&aacute;mina se ponen en contacto y se extrae el aire que
existe entre ellas logrando adaptar el pl&aacute;stico a las paredes del molde.
1.4
PROCESO DE MOLDEO POR INYECCI&Oacute;N
Este es uno de los m&eacute;todos m&aacute;s importantes y utilizados en la industria del
pl&aacute;stico. &Eacute;ste proceso es adecuado para la elaboraci&oacute;n de piezas de gran
consumo, se puede obtener piezas con geometr&iacute;as complejas y de diferente peso.
La inyecci&oacute;n permite obtener el producto acabado en un solo paso, siendo
decisivo el n&uacute;mero de piezas por segundo para aumentar su producci&oacute;n, ventas y
generar mayor utilidad.
Este m&eacute;todo de inyecci&oacute;n tiene sus pros y contra, entre ellas:

Ventajas
-
Rapidez de fabricaci&oacute;n de piezas y alto nivel de producci&oacute;n.
-
Elaboraci&oacute;n de piezas complejas, imposibles de fabricar con otros
m&eacute;todos de manera rentable.

-
Bajos costos de producci&oacute;n.
-
Versatilidad en los dise&ntilde;os, automatizaci&oacute;n total del proceso.
-
La pieza requiere poco o ning&uacute;n acabado.
Desventajas
-
Costo alto de la m&aacute;quina, moldes de inyecci&oacute;n y equipos auxiliares.
-
Requieren altas capacidades de producci&oacute;n.
-
Se requiere de temperaturas y presiones m&aacute;s elevadas que cualquier
otra t&eacute;cnica de transformaci&oacute;n.
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1.5
M&Aacute;QUINA DE INYECCI&Oacute;N
Una m&aacute;quina inyectora de pl&aacute;stico es un equipo que al aplicar calor a un material
termopl&aacute;stico lo plastifica, el material ya fundido fluye mediante presi&oacute;n para
llenarlo en un molde en donde se solidifica y toma la forma del molde. Las partes
principales (ver Figura 1.1) que forman a una m&aacute;quina de inyecci&oacute;n son:
Control de Mando
Unidad de Inyecci&oacute;n
Unidad de Cierre
Bancada
Figura 1.1. Partes principales de una m&aacute;quina inyectora.
-
Unidad de Inyecci&oacute;n.
-
Unidad de Cierre.
-
Controles.
-
Bancada.
1.5.1 UNIDAD DE CIERRE
Consta de dos placas, una fija y una m&oacute;vil unidas por cuatro columnas. Se
encarga de sostener el molde, efect&uacute;a el cierre y la apertura, genera la fuerza
para mantenerlo cerrado durante la fase de inyecci&oacute;n y cuando el molde se abre,
expulsa la pieza moldeada. En la Figura 1.2 se puede observar las partes de la
unidad de cierre.
Placa M&oacute;vil
Placa Fija
Sistema de accionamiento de cierre
Sistema para variaci&oacute;n de
altura molde
Placa Trasera
Sistema de expulsi&oacute;n
Columnas
Figura 1.2. Partes que conforma la unidad de cierre.
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La fuerza de cierre debe ser lo bastante grande para poder contrarrestar la fuerza
ejercida por el pol&iacute;mero fundido al ser inyectado por el molde. Si esta fuerza es
insuficiente, el material fundido escapar&aacute; por las uniones del molde produciendo
piezas deformes y con rebabas.
Durante el cierre se requiere la m&aacute;xima eficiencia. Es conveniente que se realice
lo m&aacute;s r&aacute;pido posible hasta una distancia antes de que toquen las dos mitades del
molde, despu&eacute;s el movimiento es lo m&aacute;s lento aplicando la m&aacute;xima fuerza. Con
esto se evitan golpes innecesarios y da&ntilde;os sobre el molde.
1.5.2 UNIDAD DE INYECCI&Oacute;N
Tambi&eacute;n conocida como unidad de plastificaci&oacute;n, es la parte de la m&aacute;quina que
efect&uacute;a la alimentaci&oacute;n del material pl&aacute;stico en forma de pelet (tolva), la fusi&oacute;n,
plastificaci&oacute;n, inyecci&oacute;n y llenado hacia el molde del material pl&aacute;stico.
Esta unidad consta de: tolva, sistema barril-tornillo, boquillas y resistencias
el&eacute;ctricas para realizar el trabajo de plastificaci&oacute;n.
Como se ve en la Figura 1.3, el polipropileno ingresan por la tolva a la
alimentaci&oacute;n del barril, cubierto de bandas calefactoras, para calentar y fundir el
material mientras avanza por el tornillo. El calentamiento del tornillo se hace por
zonas y el n&uacute;mero de zonas depende del tama&ntilde;o del barril.
Molde
Material
Plastificado
Zona 3
Tolva
Tornillo
Zona 2
Zona 1
Figura 1.3. Inyecci&oacute;n del material hacia el molde.
Dentro del barril se encuentra un tornillo de acero muy duro que recibe el pl&aacute;stico.
El tornillo empieza a girar logrando transportar los granos a la zona de fusi&oacute;n
donde se plastifica. Esto se logra calentando y cortando los granos s&oacute;lidos hasta
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formar una masa fundida con una viscosidad y temperatura uniforme. La
plastificaci&oacute;n se debe a la de fricci&oacute;n del giro del tornillo con el material y al calor
del barril.
Una
vez plastificada viene la etapa de solidificaci&oacute;n en la que el molde debe
encontrarse cerrado. El material ya fundido se transfiere a trav&eacute;s de una boquilla,
que conecta el cilindro hacia los canales del molde hasta llegar a las cavidades
donde toma la forma del producto final.
Para evitar el retroceso del material durante la etapa de inyecci&oacute;n se tiene
v&aacute;lvulas o sistemas que impiden el retorno del material a la unidad de inyecci&oacute;n.
1.5.2.1 V&aacute;lvula Anti Retorno
La funci&oacute;n de estas v&aacute;lvulas es dejar pasar el material libremente
durante la
dosificaci&oacute;n y evitar que el material fundido regrese durante el proceso de
inyecci&oacute;n. Ver Figura 1.4.
Figura 1.4.V&aacute;lvula anti retorno (check).
Se ubica en la zona delantera del tornillo y es parte de la punta. Se fabrican de
distintos materiales y geometr&iacute;a de acuerdo a la aplicaci&oacute;n.
En la Figura 1.5 a se puede ver que mientras el tornillo gira, la v&aacute;lvula se
encuentra abierta y el material que est&aacute; siendo dosificado fluye a trav&eacute;s del
espacio entre el extremo del tornillo y el anillo.
Para la inyecci&oacute;n del material en la Figura 1.5 b el tornillo va hacia adelante con el
movimiento del carro de carga inyectando el material en el molde, la v&aacute;lvula se
cierra en el tornillo y queda apoyada sobre el asiento del anillo, impidiendo el
retroceso del material.
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a) V&aacute;lvula abierta (Dosificaci&oacute;n)
b) V&aacute;lvula cerrada (Inyecci&oacute;n)
Figura 1.5. Modo de trabajo de la v&aacute;lvula anti retorno.
1.5.3 CONTROLES
Es donde se controlan y monitorean y todos los par&aacute;metros del proceso: tiempos,
temperaturas, presiones y velocidades. En algunas m&aacute;quinas se pueden obtener
estad&iacute;sticas de los par&aacute;metros de moldeo si as&iacute; se desea. [2]
1.5.4 BANCADA
Es la base de la m&aacute;quina de inyecci&oacute;n que sostiene la unidad de cierre, la unidad
de plastificaci&oacute;n o inyecci&oacute;n, los controles y el sistema hidr&aacute;ulico de la m&aacute;quina.
1.5.5 OTRAS PARTES PRIMORDIALES
1.5.5.1 Tolva
Recipiente en el que se deposita la materia prima que va a ser transformada en la
m&aacute;quina. Tiene un agujero en la parte inferior para el paso del material hacia el
cilindro y tornillo, y un sistema de bloqueo para evitar la ca&iacute;da del material hacia
abajo.
1.5.5.2 Sistema de Calefacci&oacute;n
Encargado de aportar calor por inducci&oacute;n al material pl&aacute;stico. Trabaja en
permanente chequeo (ciclo cerrado) y se ajusta autom&aacute;ticamente cuando existe
alguna desviaci&oacute;n.
Sus componentes pueden ser: resistencias que van alrededor del cilindro las
cuales aportan calor para el proceso de fusi&oacute;n, termocuplas que ponen en
contacto a la resistencia con el sistema autom&aacute;tico. Estas mandan una se&ntilde;al en
milivoltios en forma proporcional al aumento o disminuci&oacute;n de la temperatura. En
la Figura 1.6 se ve una resistencia el&eacute;ctrica com&uacute;n utilizada en una inyectora.
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Figura 1.6. Resistencia el&eacute;ctrica de una inyectora.
1.5.5.3 Moldes
Es la parte m&aacute;s importante de la m&aacute;quina de inyecci&oacute;n ya que es el espacio
donde se genera la pieza. Cumple la funci&oacute;n de alojar el pl&aacute;stico fundido que le
manda la m&aacute;quina de inyecci&oacute;n, enfriarlo, darle la forma y extraerlo una vez
solidificado y enfriado.
Placa de
Fijaci&oacute;n
Platos de
Cavidad y N&uacute;cleo
Platos de
Calentamiento
Platos
Paralelos
Platos de Fijaci&oacute;n
Platos para barras eyectoras
Figura 1.7. Partes de un molde.
Es una pieza intercambiable que se atornilla en la unidad de cierre, para producir
un producto diferente se cambia de molde.
Los materiales que se emplea para la fabricaci&oacute;n de un molde son aceros de
diferentes caracter&iacute;sticas. El material utilizado en cada una de las partes que
componen el molde depender&aacute; de la funci&oacute;n que tenga que desempe&ntilde;ar. En la
Figura 1.7 se ve las partes de la que se compone un molde.
Las partes del molde son:
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-
Placa fija: es aqu&iacute; donde se encuentra la colada caliente o fr&iacute;a para el
paso del material. Est&aacute; sujeta al plato fijo de la m&aacute;quina.
-
Parte m&oacute;vil: est&aacute; sujeta al plato m&oacute;vil de la m&aacute;quina. Tambi&eacute;n es donde
est&aacute; ubicado el sistema de expulsi&oacute;n de la pieza cuando est&aacute; terminada.
-
Cavidad: es el volumen en el cual la pieza ser&aacute; moldeada.
-
Canales o ductos: a trav&eacute;s de los cuales el pol&iacute;mero fundido fluye debido
a la presi&oacute;n de inyecci&oacute;n.
-
Canales de enfriamiento: por los cuales circula agua para regular la
temperatura del molde. Su dise&ntilde;o es complejo y espec&iacute;fico para cada pieza
y molde, ya que de un correcto enfriamiento depende que la pieza no se
deforme debido a contracciones irregulares.
-
Barras expulsoras: al abrir el molde, estas barras expulsan la pieza
moldeada fuera de la cavidad.
1.6
CICLO DE INYECCI&Oacute;N
El ciclo de inyecci&oacute;n tiene el siguiente orden [3]:
-
Cierre del molde, la prensa cierra y bloquea la apertura: Para un cierre
exitoso empieza con alta velocidad y con baja presi&oacute;n (ver Figura 1.8 a), se
disminuye la velocidad y se mantiene baja la presi&oacute;n hasta que las partes
del molde est&eacute;n en contacto (ver figura 1.8 b), y finalmente se aplica la
presi&oacute;n necesaria para la fuerza de cierre requerida. En caso de que la
fuerza no haya sido suficiente se corre el riesgo de que al momento de
inyectar el material se desparrame del molde, provocando deformaciones y
rebabas en el producto.
a) Tornillo empieza a moverse
b) Cierre de la prensa
Figura 1.8. Ciclo de inyecci&oacute;n (cierre del molde, la prensa cierra).
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-
Inyecci&oacute;n del material fluido a presi&oacute;n dentro del molde: Previa a la
inyecci&oacute;n del material se debe tener la materia prima en la tolva lista para
inyectar dentro del barril. Como se observa en la Figura 1.9 el tornillo
empieza a inyectar el material, el cual act&uacute;a como pist&oacute;n, sin girar,
forzando el material a pasar a trav&eacute;s de la boquilla hacia las cavidades del
molde con una determinada presi&oacute;n de inyecci&oacute;n.
Figura 1.9. Ciclo de inyecci&oacute;n (inyecci&oacute;n del material a presi&oacute;n dentro del molde).
-
Tiempo de presi&oacute;n posterior: que no es m&aacute;s que seguir empujando con
el tornillo una vez la cavidad est&aacute; llena, con la finalidad de obtener una
pieza compacta.
-
Tiempo de enfriamiento y dosificaci&oacute;n: mientras la pieza dentro del
molde se enfr&iacute;a por agua fr&iacute;a, vamos alimentando el tornillo y barril con
material nuevo y fundi&eacute;ndolo en condiciones para la siguiente pieza.
Despu&eacute;s de aplicar la presi&oacute;n de mantenimiento, comienza a girar el husillo (ver
Figura 1.10; de forma que el material va pasando progresivamente de la tolva de
alimentaci&oacute;n a la c&aacute;mara de inyecci&oacute;n, homogeneiz&aacute;ndose tanto su temperatura
como su grado de mezcla.
Figura 1.10. Ciclo de inyecci&oacute;n (husillo gira y material va a c&aacute;mara de inyecci&oacute;n).
-
Apertura del molde: la prensa desbloquea la apertura y abre el molde. Se
puede observar en la Figura 1.11.
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-
Expulsi&oacute;n de la pieza: sacamos la pieza del molde.
Figura 1.11. Ciclo de inyecci&oacute;n (apertura del molde).
Cuando el material de la pieza ha alcanzado la temperatura de extracci&oacute;n, el
molde se abre y expulsa la pieza de su interior para reiniciar el ciclo de inyecci&oacute;n.
Durante la fase de enfriamiento se prepara el material en la unidad de
plastificaci&oacute;n, para la pr&oacute;xima inyecci&oacute;n.
1.6.1 CONSUMO DE POTENCIA EN LAS ETAPAS DEL CICLO
Para el consumo de potencia en cada una de las etapas del ciclo, en el cierre del
molde apenas se requiere la potencia necesaria para vencer la fricci&oacute;n generada
al desplazar la placa m&oacute;vil. La etapa de inyecci&oacute;n necesita la potencia m&aacute;xima
durante un per&iacute;odo muy corto. El desplazamiento de la unidad de inyecci&oacute;n y la
apertura del molde requieren muy poca potencia. Ver Figura 1.12.
Porcentaje Requerido (%)
1. Cierre Molde
2. Acercamiento
de
la
Unidad
de
Inyecci&oacute;n
3. Inyecci&oacute;n
4. Presi&oacute;n de sostenimiento
5. Pausa
6. Plastificaci&oacute;n
7. Apertura molde
Tiempo (s)
Figura 1.12. Consumo de potencia durante etapa de ciclo de inyecci&oacute;n.
1.7
PARAMETROS DEL PROCESO
Existen par&aacute;metros que afectan de manera directa e indirecta el proceso de
inyecci&oacute;n. Saber su correcto valor determina una mejor operaci&oacute;n de la m&aacute;quina,
dando una buena productividad y calidad del producto final.
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1.7.1 TEMPERATURA
Es algo complicado saber con precisi&oacute;n las temperaturas que se deben utilizar
para transformar un material, ya que existe una amplia gama de caracter&iacute;sticas
dentro de un nombre gen&eacute;rico. Para eso se debe de ayudar de tablas (ver Tabla
1.1) en las que nos indican rangos muy amplios en las diferentes zonas.
Tabla 1.1. Temperaturas de procesamiento de los materiales en inyecci&oacute;n [4].
1.7.1.1 Temperatura de Inyecci&oacute;n
Los materiales polim&eacute;ricos requieren un valor determinado de temperatura para
obtener condiciones id&oacute;neas de viscosidad y fluidez para poder inyectar en el
molde. Esta
temperatura debe ser baja para que no se aceleren los procesos
fisicoqu&iacute;micos que conduzcan a la degradaci&oacute;n del material.
La unidad de inyecci&oacute;n tiene de tres a cinco zonas dependiendo del tama&ntilde;o del
cilindro. La zona de la tolva es donde se tiene la temperatura m&aacute;s baja,
incrementando gradualmente en el resto de las zonas.
La temperatura utilizada para inyectar afectar&aacute; la calidad de la pieza porque
influir&aacute; en el grado de contracci&oacute;n de la misma. A mayor temperatura de
inyecci&oacute;n, mayor el cambio volum&eacute;trico entre el pl&aacute;stico fundido y s&oacute;lido, logrando
una mayor contracci&oacute;n. A pesar de ello, utilizar una temperatura de inyecci&oacute;n
mayor, supondr&aacute; que la viscosidad del material sea menor; permitir&aacute; entonces
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una mejor compactaci&oacute;n, en el interior de la cavidad del molde, con lo que la
contracci&oacute;n disminuir&aacute;. El grado de contracci&oacute;n final depender&aacute; del equilibrio
entre estos dos factores [5].
1.7.1.2 Temperatura De Molde
La temperatura del molde est&aacute; en funci&oacute;n o es determinada por el material
pl&aacute;stico a trabajar y el acabado de la pieza, ya que afecta de forma directa la
calidad de la pieza inyectada. Se necesita enfriar al molde extrayendo calor de su
cavidad para poder disminuir la temperatura y lograr la solidificaci&oacute;n de la pieza
pl&aacute;stica. Para esto se tiene ductos de refrigeraci&oacute;n por los que se pasa un flujo
l&iacute;quido (agua o aceite) para lograr el enfriamiento.
1.7.2 VELOCIDAD
La velocidad es uno de los par&aacute;metro m&aacute;s importantes ya que influye en la
calidad superficial de la pieza, por lo que se debe tener precauci&oacute;n al momento de
escoger este par&aacute;metro de inyecci&oacute;n para el moldeo.
Si se tiene una velocidad perfectamente calculada, &eacute;sta maximizar&aacute; la producci&oacute;n
al minimizar el tiempo del ciclo, que es la cantidad de tiempo necesario para fundir
el pl&aacute;stico, inyectarlo en el molde, enfriarlo y extraer la pieza terminada.
1.7.2.1 Velocidad del Molde
La velocidad de cierre del molde es la distancia que recorre la placa m&oacute;vil hasta
hacer contacto con la placa fija del molde en un tiempo determinado. Ver Figura
1.12 a. Se lo realiza en varias etapas: alta, media y baja velocidad para evitar
aceleraciones y frenados bruscos durante la fase de cerrado del plato m&oacute;vil.
La velocidad de apertura del molde es la distancia que recorre la placa m&oacute;vil del
molde hasta separarse de la placa fija, como se puede ver en la Figura 1.13 b, y
dejar el espacio para la expulsi&oacute;n de las piezas en un tiempo determinado. Esta
velocidad se realiza al contrario de la fase de cierre de molde: baja, media y alta
velocidad.
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a) Cierre del molde
b) Apertura del molde
Figura 1.13. Cierre y apertura del molde.
1.7.2.2 Velocidad de Plastificaci&oacute;n
La velocidad de plastificaci&oacute;n se controla por las revoluciones por minuto del
husillo o tornillo en el momento de la plastificaci&oacute;n.
1.7.2.3 Velocidad de Expulsi&oacute;n
Es la distancia que recorren los expulsores en un tiempo determinado para
expulsar la pieza moldeada. En la Figura 1.14 se puede apreciar como el expulsor
sale y cae la pieza.
Figura 1.14. Expulsi&oacute;n del molde.
1.7.2.4 Velocidad de Llenado
El material debe inyectarse en el molde tan r&aacute;pido como sea posible para evitar
que el pl&aacute;stico se endurezca antes de que la parte se llene por completo. Adem&aacute;s
de minimizar el tiempo del ciclo mediante una mejor capacidad de llenado.
1.7.3 PRESI&Oacute;N
Es el par&aacute;metro que m&aacute;s contribuye al llenado de la cavidad presentando tambi&eacute;n
una gran influencia sobre la fuerza de empuje que trata de abrir el molde. El nivel
de presi&oacute;n depende de la masa a inyectar y del molde. En la Figura 1.15 b se
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puede ver como varia la presi&oacute;n en las posiciones de llenado del tornillo indicadas
en la Figura 1.15 a.
B&aacute;sicamente se habla de 2 presiones:
La presi&oacute;n de inyecci&oacute;n corresponde a la fase de llenado del molde. Es la
presi&oacute;n requerida para vencer las resistencias que el material fundido produce a
lo largo de su trayectoria, desde el cilindro de plastificaci&oacute;n hasta el molde. Esta
presi&oacute;n debe ser la suficiente para que se pueda conseguir la velocidad deseada.
1. Posici&oacute;n de plastificaci&oacute;n, empieza el
llenado.
2. Posici&oacute;n de transferencia, termina llenado y
empieza el
empaque.
3. Termina el empaque, seguido por
enfriamiento y plastificaci&oacute;n.
Presi&oacute;n de Llenado (Bar)
a) Tornillos y posiciones de llenado
Tiempo (s)
b) Curvas de las presiones de llenado
Figura 1.15. Valor de presi&oacute;n en las posiciones de llenado.
La presi&oacute;n de mantenimiento es la que se aplica una vez terminado la etapa de
inyecci&oacute;n. Su funci&oacute;n es la de completar el llenado y as&iacute; compensar la
contracci&oacute;n, introduciendo un poco m&aacute;s de material fundido en el molde. Este
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par&aacute;metro es importante ya que si se cambia demasiado pronto, la pieza no
queda compacta y aparecen rechupes, mientras que un cambio demasiado tard&iacute;o
provoca una sobrepresi&oacute;n y la formaci&oacute;n de rebabas en la pieza.
1.7.3.1 Contrapresi&oacute;n
Es la oposici&oacute;n a que el husillo se mueva libremente hacia atr&aacute;s mientras est&aacute;
cargando. En la etapa de plastificaci&oacute;n el material es llevado hacia delante y el
husillo va girando hacia atr&aacute;s, la contrapresi&oacute;n se aplica sobre el husillo que gira y
tiene como funci&oacute;n el impedir el retorno de &eacute;ste, mejorando la acci&oacute;n de la mezcla
del material.
1.7.3.2 Descompresi&oacute;n
Es la distancia que el husillo se hace para atr&aacute;s con la finalidad de liberar la
presi&oacute;n ejercida sobre el pl&aacute;stico de tal manera que no escurra el material al
momento que abra el molde.
1.7.3.3 Presi&oacute;n de Expulsi&oacute;n
Al momento de terminar la apertura del molde, la pieza se debe separar del
molde, el expulsor requiere una presi&oacute;n de botado que esta activada durante toda
la fase de expulsi&oacute;n.
1.7.4 CAPACIDAD DE INYECCI&Oacute;N
Es la cantidad m&aacute;xima de material que una m&aacute;quina es capaz de inyectar de una
sola vez en un molde a una presi&oacute;n determinada.
1.7.5 CAPACIDAD DE PLASTIFICACI&Oacute;N
Es la cantidad m&aacute;xima de material que la m&aacute;quina es capaz de plastificar por una
unidad de tiempo. Siendo plastificar calentar un pol&iacute;mero lo suficiente para
alcanzar una temperatura a la que puede ser inyectada.
1.7.6 FUERZA DE CIERRE
Aquella que mantiene unida las dos mitades del molde mientras en la cavidad de
moldeo se desarrolla la m&aacute;xima presi&oacute;n como consecuencias de su llenado.
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Tambi&eacute;n se puede decir que es la fuerza ejercida sobre el molde antes de
inyectar.
1.7.7 DISTANCIA
La distancia de carga en el cilindro debe ser suficiente, para que se pueda llenar
aproximadamente el 90-99 % del molde, durante la fase de inyecci&oacute;n.
1.7.7.1 Distancia de Inyecci&oacute;n
Son los mil&iacute;metros de material inyectado en funci&oacute;n del volumen (cm3) y la unidad
de plastificaci&oacute;n. Tambi&eacute;n se puede decir que es la cantidad de pl&aacute;stico necesaria
para llenar todas las cavidades.
1.7.7.2 Distancia de Apertura de Molde
Distancia que deseamos que abra la parte m&oacute;vil del molde para que pueda
expulsarse la pieza.
1.7.7.3 Distancia de Expulsi&oacute;n
Son los mil&iacute;metros recorridos por el sistema de expulsi&oacute;n para que la pieza
inyectada pueda desmoldearse del molde.
1.7.8 TIEMPOS DEL PROCESO
Es un factor muy importante para medir la productividad y rentabilidad de la
m&aacute;quina.
1.7.8.1 Tiempo de Inyecci&oacute;n
Es el tiempo en el que se lleva a cabo el llenado de las cavidades del molde, de
forma que el material no alcance a enfriarse al pasar sobre la superficie m&aacute;s fr&iacute;a
del molde. Este tiempo puede abarcar entre el 5 y el 25% del tiempo de ciclo total.
1.7.8.2 Tiempo de Mantenimiento
Es el tiempo en que permanece activa la segunda presi&oacute;n o presi&oacute;n de
mantenimiento. Este tiempo es m&aacute;s largo que el de inyecci&oacute;n, dependiendo de
factores como el espesor de la pieza y el punto de sellado.
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1.7.8.3 Tiempo de Enfriamiento
Empieza despu&eacute;s de que termina el tiempo de mantenimiento y acaba cuando el
molde se abre para expulsar la pieza. Es el tiempo para acabar de solidificar la
pieza y debe ser suficientemente largo para evitar que la pieza se deforme al ser
moldeada.
1.7.8.4 Tiempo de Plastificaci&oacute;n
El tiempo de plastificaci&oacute;n o de carga es el tiempo que tarda la m&aacute;quina en cargar
material para la pr&oacute;xima inyectada.
1.7.8.5 Tiempo de Ciclo
Es el tiempo en el que se llevan a cabo las etapas del proceso de inyecci&oacute;n:
tiempo de cierre + tiempo de inyecci&oacute;n + tiempo de mantenimiento + tiempo de
enfriamiento que incluye el tiempo de plastificaci&oacute;n, apertura y expulsi&oacute;n, y el cual
permite establecer el costo y rentabilidad de una producci&oacute;n. En la siguiente tabla
se presentar cada fase de la inyecci&oacute;n con su tiempo y porcentaje.
Tabla 1.2. Tiempos de cada fase de inyecci&oacute;n
Tiempo de
enfriamiento o
solidificaci&oacute;n
Fase de inyecci&oacute;n
Tiempo de cierre
Tiempo de inyecci&oacute;n
Tiempo de mantenimiento
Tiempo de plastificaci&oacute;n
Tiempo de apertura
Tiempo de expulsi&oacute;n
Tiempo total de ciclo
Tiempo (seg)
2,6
0,8
0,4
3,4
2,6
2,2
12
Porcentaje
21,7%
6,7%
3,3%
28,3%
21,7%
18,3%
100,0%
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CAPITULO 2
DISE&Ntilde;O E IMPLEMENTACI&Oacute;N DEL SISTEMA DE
CONTROL Y MONITOREO
2.1.
INTRODUCCION
Para el dise&ntilde;o de un sistema de control y su respectiva visualizaci&oacute;n es necesario
tener claro los diferentes tipos de controles que se puede realizar, as&iacute; como
tambi&eacute;n los diferentes sensores que existe en el mercado para seg&uacute;n la
aplicaci&oacute;n que necesitemos ver cual se acopla de mejor manera.
2.1.1. PROCESO
Un proceso puede ser descrito como la secuencia de cambios en una sustancia
denotando una actividad que estar&aacute; formada por sucesivas acciones. Se puede
decir tambi&eacute;n que
es un bloque que se identifica porque tiene una o m&aacute;s
variables de salida de las cuales es importante conocer y mantener sus valores
[6]. Como consecuencia estas variables han de ser controladas actuando sobre
otra serie de variables denominadas manipuladas.
2.1.2. TIPOS DE CONTROL
El control de un sistema se efect&uacute;a mediante un conjunto de componentes
mec&aacute;nicos, hidr&aacute;ulicos, el&eacute;ctricos y/o electr&oacute;nicos que, interconectados, recogen
informaci&oacute;n acerca del funcionamiento, comparan este funcionamiento con datos
previos y si es necesario modifican el proceso para alcanzar el resultado deseado.
Los tipos de control de proceso se pueden clasificar seg&uacute;n:

Forma de operar el sistema de control:
-
Control Manual: Se necesita la intervenci&oacute;n de un operador humano
sobre el elemento del control. La acci&oacute;n del hombre es la que act&uacute;a
siempre sobre el sistema para producir cambios en el funcionamiento.
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-
Control Autom&aacute;tico: se tiene una respuesta del sistema sin que
intervenga el operador humano sobre &eacute;l, excepto en el ingreso de las
condiciones iniciales o de consigna.
-
Control Semiautom&aacute;tico: cuando parte del proceso del control es
autom&aacute;tico y otra parte es manual.

Forma en que este sistema controla otros sistemas
-
Control secuencial: se establece una secuencia para la ejecuci&oacute;n de
distintos procesos. Esta secuencia puede o no ser c&iacute;clica.
-
Control de variables: este control actuar&aacute; sobre los par&aacute;metros de
salida de un sistema f&iacute;sico para que sea igual o con un cierto margen
de error a los valores requeridos o de referencia
2.1.3. CONTROL AUTOMATICO
Este tipo de control es utilizado en casi todo tipo de industrias: manufactureras,
rob&oacute;tica, navales, entre otras. Estos sistemas pretenden la ausencia de los
operadores para poder realizar la ejecuci&oacute;n de un proceso cualquiera.
2.1.3.1. Elementos Para un Control Autom&aacute;tico
Para hacer posible un control autom&aacute;tico a un proceso determinado se necesita
un amplio conocimiento de los elementos que &eacute;ste conforma.
-
Sensor: transforma una variable medida en una se&ntilde;al el&eacute;ctrica, tambi&eacute;n se
usa para lectura e indicaci&oacute;n. Esta se&ntilde;al va a la entrada del controlador
para compararla con el valor de referencia determinando un posible error y
la acci&oacute;n de control.
-
Controlador: Dispositivo que recibe los datos del instrumento de medida
(sensor), compara con el dato setpoint programado, y si es necesario
ordena al elemento de control que genere una acci&oacute;n correctiva.
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-
Actuador: elementos finales de control. Su funci&oacute;n es la de alterar el valor
de la variable manipulada con el fin de corregirlo o limitar a los valores
establecidos.
2.1.4. SISTEMA LAZO ABIERTO
En este sistema la se&ntilde;al de salida no influye sobre su regulaci&oacute;n. Una vez
obtenido los datos de entrada se ejecuta el proceso de control. Ver Figura 2.1.
Figura 2.1. Sistema de control en lazo abierto
2.1.5. SISTEMA DE CONTROL LAZO CERRADO
Estos sistemas poseen retroalimentaci&oacute;n de la se&ntilde;al de salida que interviene en
la regulaci&oacute;n. El principio de funcionamiento consiste en medir la variable
controlada mediante los captadores o sensores, convertirla en se&ntilde;al y
retroalimentarla para compararla con la se&ntilde;al de entrada de referencia. La
diferencia entre &eacute;sta y la se&ntilde;al retroalimentada constituye la se&ntilde;al de error. En la
Figura 2.2 se puede ver un gr&aacute;fico de este tipo de sistema.
Figura 2.2. Sistema de control en lazo abierto
2.1.6. SENSORES
Los sistemas autom&aacute;ticos se ponen en marcha seg&uacute;n los datos que recibe del
entorno mediante dispositivos llamados sensores.
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Un sensor detecta y se&ntilde;ala una condici&oacute;n de cambio. Este cambio puede ser la
presencia o ausencia de un objeto o material (detecci&oacute;n discreta), o una cantidad
capaz de medirse, como un cambio de distancia (detecci&oacute;n anal&oacute;gica).
Por lo general la salida de estos sensores no puede ser le&iacute;da directamente, por lo
que se necesita de un controlador o procesador de se&ntilde;al. De acuerdo con el tipo
de se&ntilde;al emitida, los sensores se pueden clasificar en:
-
Digitales: trabajan como una computadora en forma binaria en dos
estados: encendido (ON) o apagado (OFF). La salida cambia de un estado
a otro cuando la entrada cambia o supera el umbral determinado.
-
Anal&oacute;gicos:
estos
sensores
la
se&ntilde;al
de
salida
se
modifica
proporcionalmente a la se&ntilde;al de entrada.
-
Sensores de Contacto: dispositivos electromec&aacute;nicos que detectan
cambios a trav&eacute;s del contacto f&iacute;sico directo con el objeto en cuesti&oacute;n.
Generalmente no requieren de energ&iacute;a el&eacute;ctrica y pueden soportar m&aacute;s
corriente y tolerar mejor las alteraciones de la l&iacute;nea el&eacute;ctrica.
-
Sensores sin Contacto: dispositivos electr&oacute;nicos de estado s&oacute;lido que
crean un campo de energ&iacute;a o haz y reaccionan ante una alteraci&oacute;n en ese
campo. No se requiere contacto f&iacute;sico y no tienen componentes m&oacute;viles
que puedan atascarse por lo que necesitan menos mantenimiento y se
elimina la posibilidad de desgaste.
2.1.6.1. Tipos de sensores
2.1.6.1.1.
Sensores fotoel&eacute;ctricos
Es un interruptor en el que el accionamiento mec&aacute;nico se lo sustituye por un haz
de luz. Est&aacute;n compuestos por un emisor de luz infrarroja y un receptor del mismo
tipo de luz, contiene una fotoc&eacute;lula el&eacute;ctrica que conduce m&aacute;s corriente el&eacute;ctrica
cuando m&aacute;s energ&iacute;a luminosa recibe. Ver Figura 2.3.
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Figura 2.3. Sensor fotoel&eacute;ctrico
Detecta cuando el objetivo penetra en el haz luminoso emitido y modifica de forma
suficiente la cantidad de luz que recibe el detector para provocar un cambio de
estado de la salida.
2.1.6.1.2.
Sensor fin de carrera
Tambi&eacute;n conocido como interruptor de l&iacute;mite. Son dispositivos el&eacute;ctricos,
neum&aacute;ticos o mec&aacute;nicos situados al final del recorrido de un elemento m&oacute;vil, con
el objetivo de enviar se&ntilde;ales que puedan modificar el estado de un circuito.
Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA), cerrados
(NC) o conmutadores dependiendo de la operaci&oacute;n que cumplan al ser
accionados.
Estos sensores est&aacute;n compuestos por dos partes: un cuerpo donde se encuentran
los contactos y una cabeza que detecta el movimiento. En la Figura 2.4 se puede
observar las partes constitutivas de un sensor fin de carrera.
1. Resorte
2. Soporte
3. Leva de Accionamiento
4. Eje
5. Resorte de copa
6. Resorte de Presi&oacute;n
7. Contacto M&oacute;vil
Figura 2.4. Partes de un sensor fin de carrera.
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2.1.6.1.3.
Sensores de proximidad
Es un transductor que detecta objetos o se&ntilde;ales que se encuentran cerca del
elemento sensor. Son los m&aacute;s comunes y accesibles para la soluci&oacute;n de
detecci&oacute;n de objetos que no se pueden tocar. Tenemos dos tipos de sensores:
-
Capacitivo: detectan objetos met&aacute;licos o no met&aacute;licos. Consiste en se&ntilde;alar
un cambio de estado basado en la variaci&oacute;n del est&iacute;mulo de un campo
el&eacute;ctrico, midiendo el cambio en la capacitancia, la cual depende de la
constante diel&eacute;ctrica del material a detectar, su masa, tama&ntilde;o, y distancia
hasta la superficie sensible del detector. En la figura 2.5 se puede observar
las partes que la componen.
Figura 2.5. Partes de un sensor capacitivo.
-
Inductivos: detecta objetos met&aacute;licos a una distancia de 0 a 60 mm.
Trabaja generando un campo magn&eacute;tico y detectando las p&eacute;rdidas de
corriente de dicho campo al introducirse en &eacute;l los objetos de detecci&oacute;n
f&eacute;rricos.
Al aproximarse un objeto met&aacute;lico se inducen corrientes en el objeto.
Debido a ello hay una p&eacute;rdida de energ&iacute;a y una menor amplitud de
oscilaci&oacute;n. El sensor reconoce entonces un cambio espec&iacute;fico de amplitud
y genera una se&ntilde;al que conmuta la salida de estado s&oacute;lido. En la Figura
2.6 se observa comportamiento del sensor de proximidad inductivo.
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Figura 2.6. Sensor Inductivo.
2.1.6.1.4.
Sensor de Temperatura
El sensor de temperatura es un sensor graduado con un rango de operaci&oacute;n. Son
dispositivos que transforman los cambios de temperatura en cambios en se&ntilde;ales
el&eacute;ctricas que son procesados por equipo el&eacute;ctrico o electr&oacute;nico. En la figura 2.7
se diferencia algunos tipos de sensores de temperatura.
Figura 2.7. Sensores de Temperatura
Hay tres tipos de sensores de temperatura, termistores, RTD y los termopares.
2.1.6.1.5.
Sensores rotativos (encoder)
Sensor que genera una se&ntilde;al digital en respuesta al movimiento rotatorio. Son
conocidos tambi&eacute;n con el nombre de codificador rotatorio, ya que convierte la
posici&oacute;n angular de un eje en un c&oacute;digo digital.
Se los utiliza para medir la posici&oacute;n, velocidad y movimientos lineales. En la
siguiente Figura 2.8 se ve algunos de los encoder que se pueden ver en el
mercado.
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Figura 2.8. Tipos de encoder que se encuentran en el mercado.
Se debe considerar dos aspectos para este tipo de sensores:
-
Respuesta m&aacute;xima en frecuencia: es la frecuencia a la cual el encoder
responde el&eacute;ctricamente, es decir, al n&uacute;mero de impulsos de salida que
el encoder puede emitir por segundo. Se tiene la ecuaci&oacute;n (2.1):
(2.1)
-
Precisi&oacute;n: la unidad de medida para definir la precisi&oacute;n del encoder es
el “grado el&eacute;ctrico”. Se calcula con la ecuaci&oacute;n (2.2).
(2.2)
2.1.6.1.5.1.
Principio de funcionamiento
Un encoder se compone b&aacute;sicamente de un disco conectado a un eje giratorio. El
disco que se encuentra girando est&aacute; hecho de vidrio o pl&aacute;stico con zonas
transparentes y opacas, las cuales
bloquean el paso de
luz emitida por una
fuente de luz que es captado por fotoreceptores.
Este fotoreceptor recibe los impulsos luminosos y los transforma generando
pulsos digitales. Esto produce una secuencia que puede ser usada para controlar
el radio de giro, la direcci&oacute;n del movimiento e incluso la velocidad. Ver Figura 2.9.
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Figura 2.9. Elementos de un encoder [ 7]
2.1.6.1.5.2.
Clases de encoder
Existen dos tipos, uno que responden a la rotaci&oacute;n y el otro al movimiento lineal.
Presentan diferentes tipos de salidas, con esto se clasifican en:
2.1.6.1.5.2.1.
Encoder Incremental
Estos sensores generan pulsos mientras se mueven, se utilizan para medir la
velocidad, o la trayectoria de posici&oacute;n.
Su se&ntilde;al de salida transmite un pulso por cada &aacute;ngulo girado. Cada encoder
incremental tiene en su interior un disco, marcado con una serie de
l&iacute;neas
uniformes a trav&eacute;s de una &uacute;nica pista alrededor de su per&iacute;metro, como se puede
ver en la Figura 2.10. Trabaja con una unidad emisora y una receptora de luz que,
al girar el disco, generan unas se&ntilde;ales. Estas se&ntilde;ales debidamente tratadas
generan las salidas de un encoder incremental.
Figura 2.10. Funcionamiento del encoder incremental [8]
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Estos encoder proporcionan 2 formas de onda cuadradas y defasadas 90 grados
el&eacute;ctricos entre s&iacute;, canales A y B. El canal de salida A se utiliza para detectar la
velocidad de rotaci&oacute;n y siempre que no se quiera detectar la direcci&oacute;n de rotaci&oacute;n.
Con los dos canales de salida A y B detectan el sentido de rotaci&oacute;n del eje.
Se puede disponer de una tercera se&ntilde;al (canal 0, Z o de referencia) que
proporciona un impulso a cada vuelta del eje para determinar una referencia de
posici&oacute;n. En la Figura 2.11 se ve los 3 canales de un encoder incremental.
Figura 2.11. Representaci&oacute;n de se&ntilde;ales incrementales en disco &oacute;ptico [ 7]
2.1.6.1.5.2.2.
Encoder Absoluto
Generan multi-bits digitales, que indican directamente su posici&oacute;n actual.
La posici&oacute;n se da en valor absoluto mediante un bus paralelo la cual genera un
mensaje digital de la posici&oacute;n, velocidad y direcci&oacute;n actual del encoder, ver Figura
2.12. Su posici&oacute;n est&aacute; determinada mediante la lectura del c&oacute;digo de salida, el
cual es &uacute;nica para cada posici&oacute;n dentro una vuelta en el encoder.
Figura 2.12. Descripci&oacute;n del encoder absoluto [9]
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A diferencia de los encoder incrementales, estos encoder no pierden la posici&oacute;n
real cuando se pierde la alimentaci&oacute;n, la posici&oacute;n est&aacute; actualizada y disponible en
todo momento, sin tener que efectuar, como es en los incrementales, la b&uacute;squeda
del punto cero.
Normalmente estos transductores codifican la posici&oacute;n en c&oacute;digo gray (Sistema
de Numeraci&oacute;n Binario en el cual dos c&oacute;digos adyacentes s&oacute;lo se diferencian en
una posici&oacute;n) para evitar errores. Su inconveniente es la cantidad de l&iacute;neas que
necesitamos leer.
2.1.6.1.5.3.
Tecnolog&iacute;a
Para este tipo de sensores puede utilizar tecnolog&iacute;a &oacute;ptica y magn&eacute;tica.
-
Encoder &Oacute;ptico: Poseen un disco de vidrio con un patr&oacute;n de l&iacute;neas
depositada en &eacute;l. La luz de un LED brilla a trav&eacute;s de &eacute;ste disco sobre uno o
m&aacute;s fotodetectores que produce el suministrador del encoder. Esta
tecnolog&iacute;a provee resoluciones y velocidad de operaci&oacute;n altas y una larga
vida.
-
Encoder Magn&eacute;tico: Son sensores de reluctancia variable que detectan
cambios en el campo magn&eacute;tico. Estos cambios se da por la presencia de
un objeto ferromagn&eacute;tico. Este tipo de sensores poseen gran resistencia al
polvo, humedad, grasa, vibraciones, golpes t&eacute;rmicos y mec&aacute;nicos.
2.1.6.2. Selecci&oacute;n del sensor adecuado
Dentro
de
cada
sistema
hay
muchas
procesos:
fabricaci&oacute;n,
montaje,
empaquetado, pintura, manipulaci&oacute;n / detecci&oacute;n de materiales, etc. Cada uno de
ellos se puede dividir en procesos m&aacute;s peque&ntilde;os. Un sensor puede ayudarlo a
detectar las condiciones de cambio relacionadas con una acci&oacute;n o proceso. Para
que la se&ntilde;al de aviso sea el preciso se necesita colocar el sensor adecuado. Se
necesita un estudio de lo que va a realizar el sistema que se pretende controlar,
hacerse preguntas como: &iquest;Se necesita contar el producto?, &iquest;hay que clasificar?,
&iquest;En qu&eacute; ambiente se va a trabajar?, &iquest;Qu&eacute; condici&oacute;n se debe cumplir despu&eacute;s de
cada funci&oacute;n?
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Para seleccionar el correcto sensor se debe de tomar en cuenta algunos factores:
-
Definir las detecciones necesarias en el proceso y cu&aacute;l ser&iacute;a el mejor lugar
para lograrlas. (l&iacute;mites alto-bajo, detecci&oacute;n, clasificaci&oacute;n, etc.)
-
Consideraciones de seguridad: Que par&aacute;metros son claves para la
detecci&oacute;n, si por el hecho de no detectar una condici&oacute;n se ponga en peligro
la vida humana de alg&uacute;n operario o
un da&ntilde;o en el equipo con una
importante p&eacute;rdida de dinero y tiempo de reparaci&oacute;n.
-
Tiempo de respuesta: tiempo que transcurre entre la detecci&oacute;n del objeto
hasta el cambio de estado del dispositivo de salida.
-
Alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica disponible, CA o CC.
-
Requisitos de salida de carga: se debe tener un estudio del dispositivo que
controlar&aacute; el sensor y las caracter&iacute;sticas que &eacute;ste tiene.
-
Los elementos pueden ser resistivos, capacitivos o inductivos.
-
Caracter&iacute;sticas del objeto en s&iacute;: cuales son las propiedades del objeto a
detectar; tama&ntilde;o, material, color, etc.
-
Condiciones ambientales: En condiciones ideales, la condici&oacute;n de cambio
del objeto que se est&aacute; intentando detectar podr&iacute;a ser diferente a factores
relacionados del fondo y el entorno.
Para la elecci&oacute;n de un sensor rara vez se tendr&aacute; una &uacute;nica soluci&oacute;n. Cada
tecnolog&iacute;a tienes sus pro y contra que se convierte en una buena o mala elecci&oacute;n
para una aplicaci&oacute;n dada. La soluci&oacute;n elegida debe ser la que ofrezca el mejor
equilibrio entre rendimiento, confiabilidad, disponibilidad y costo.
2.1.7. CONTROLADORES
Se encargan de analizar la informaci&oacute;n enviada desde los sensores, toma
decisiones y da las &oacute;rdenes para que act&uacute;en los elementos de salida.
2.1.7.1. Controlador L&oacute;gico Programable (PLC)
Un PLC es una m&aacute;quina secuencial que controla los elementos de salida
mediante la ejecuci&oacute;n de las instrucciones indicadas en el programa de usuario
almacenados en su memoria, generando &oacute;rdenes o se&ntilde;ales de mando a partir de
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las se&ntilde;ales de entrada le&iacute;das. El PLC al detectar cambios en las se&ntilde;ales
reacciona seg&uacute;n el programa hasta obtener las &oacute;rdenes de salida necesaria. En la
Figura 2.13 se muestra un PLC S7-1200 con sus m&oacute;dulos de expansi&oacute;n.
Figura 2.13. PLC.
La secuencia b&aacute;sica de operaci&oacute;n es la siguiente:
-
Lee las se&ntilde;ales desde la interfaz de entrada.
-
Procesamiento del programa para conseguir las se&ntilde;ales de control.
-
Escribe las se&ntilde;ales en la interfaz de salida.
Los elementos del PLC son:
-
Unidad Central de Proceso CPU
-
M&oacute;dulos de entrada y salida.
-
M&oacute;dulo de memorias.
-
Fuente de alimentaci&oacute;n.
-
Perif&eacute;ricos.
-
Interfaces.
2.1.7.2. Ciclo de operaci&oacute;n del PLC
El ciclo de operaci&oacute;n del PLC empieza cuando la CPU lee las entradas, ejecuta el
programa realizado por el usuario. Administra la comunicaci&oacute;n entre el dispositivo
de programaci&oacute;n y la memoria, finalizando con la actualizaci&oacute;n de las salidas. La
Figura 2.14 muestra los ciclos de operaci&oacute;n del PLC.
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Figura 2.14. Ciclo de operaci&oacute;n del PLC [10]
2.1.8. ACTUADORES
Tienen
la funci&oacute;n de alterar el valor de la variable manipulada con el fin de
corregir o limitar la desviaci&oacute;n del valor controlado, respecto al valor deseado.
Estos actuadores pueden ser:
-
Actuadores El&eacute;ctricos: posicionan dispositivos de movimientos lineal o
rotacional. La energ&iacute;a para su funcionamiento es la electricidad. Como
ejemplo v&aacute;lvulas el&eacute;ctricas, motores el&eacute;ctricos, etc. En la figura 2.15 se
presenta algunos actuadores.
Figura 2.15. Actuadores El&eacute;ctricos
-
Actuadores Neum&aacute;ticos: su funcionamiento se basa a la conversi&oacute;n de
la energ&iacute;a de aire comprimido. Aceptan se&ntilde;ales de presi&oacute;n peque&ntilde;as,
desde los posicionadores neum&aacute;ticos y mediante un diafragma, convierten
estas se&ntilde;ales en movimientos mec&aacute;nicos. En la Figura 2.16 se observa
ejemplos de este tipo de actuadores.
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Figura 2.16. Actuadores Neum&aacute;ticos.
-
Actuadores Hidr&aacute;ulicos: operan con una mayor fuerza de acci&oacute;n que los
actuadores neum&aacute;ticos, para ser usados en compuertas, gr&uacute;as, elevadores
y otros.
Se basa en la presi&oacute;n que se puede ejercer sobre los l&iacute;quidos y a su vez en
la presi&oacute;n que estos pueden transmitir. En la Figura 2.17 se puede apreciar
un ejemplo de actuador hidr&aacute;ulico.
Figura 2.17. Actuador Hidr&aacute;ulico.
-
Electrov&aacute;lvulas: Es una v&aacute;lvula electromec&aacute;nica dise&ntilde;ada para controlar
el flujo de un fluido a trav&eacute;s de un conducto como puede ser una tuber&iacute;a.
Tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la v&aacute;lvula. Ver Figura 2.18.
Figura 2.18. Electrov&aacute;lvula
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-
Sirenas: elementos que se utiliza como sistemas de seguridad o alerta.
Recibe una se&ntilde;al, la cual transforma la energ&iacute;a el&eacute;ctrica en sonora. La
Figura 2.19 muestra algunos ejemplos de sirenas industriales.
Figura 2.19. Sirenas de seguridad industrial.
2.2.
DISE&Ntilde;O DEL SISTEMA DE CONTROL
La m&aacute;quina de inyecci&oacute;n COSMOS 65 de le empresa EMPAQPLAST S.A. no se
encontraba en funcionamiento durante 4 a&ntilde;os, ya que utilizaba
un sistema de
tarjetas las cuales se encontraban da&ntilde;adas, su reparaci&oacute;n y repuestos eran
demasiado costosos. Este sistema se lo puede visualizar en Figura 2.20.
Se necesita un sistema de control en el que sea de f&aacute;cil manipulaci&oacute;n para el
operario, buena visualizaci&oacute;n y una buena inversi&oacute;n econ&oacute;mica para de esta
manera poder tener un proceso confiable y un producto de buena calidad de
acuerdo a las normas establecidas por el laboratorio de control de calidad y a los
requerimientos de los clientes.
Figura 2.20. Sistema de tarjetas da&ntilde;ado de la inyectora COSMOS 65.
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2.2.1. TABLERO DE CONTROL E INFRAESTRUCTURA
Fue necesario hacer una remodelaci&oacute;n completa del tablero de control. Se
desarm&oacute; canaletas, tarjetas y fuentes que ya se encontraban inservibles. La parte
que corresponde al sistema de fuerza se mantuvo sin modificaci&oacute;n porque este se
encontraba completo y funcionando En la Figura 2.21 se ve la readecuaci&oacute;n de
las nuevas canaletas y riel DIN.
Figura 2.21. Colocaci&oacute;n de canaletas y riel DIN.
El sistema de visualizaci&oacute;n contaba con una peque&ntilde;a caja met&aacute;lica en la que se
encontraba la pantalla y un teclado como se puede ver en la Figura 2.22 a.
Este sistema fue reemplazado por una pantalla t&aacute;ctil (touch) que se encuentra
sobre un brazo giratorio para la buena visualizaci&oacute;n y manipulaci&oacute;n de los
par&aacute;metros del proceso por parte del operario. Ver Figura 2.22 b.
a) Sistema de visualizaci&oacute;n anterior.
b) Sistema de visualizaci&oacute;n implementado
Figura 2.22. Sistema de visualizaci&oacute;n anterior y el implementado.
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2.2.2. FASES DE OPERACI&Oacute;N DE LA INYECTORA
Para poder determinar los controladores, sensores y actuadores que se necesita
para la automatizaci&oacute;n de la inyectora Cosmos 65 se tom&oacute; en cuenta algunos
factores como: fases de operaci&oacute;n de la m&aacute;quina, sensores con los
que ya
contaba la inyectora, n&uacute;mero de entradas y salidas a controlar, ambiente en que
se encuentra trabajando, etc.
La COSMOS 65 debe realizar las siguientes fases:
-
Cierre molde: Esta primera fase se debe tener en cuenta que el expulsor
este hacia atr&aacute;s, la puerta delantera y trasera est&eacute;n cerradas. Las puertas
se las controla mediante fines de carrera, dos instalados en cada puerta
para saber cu&aacute;ndo se encuentra abierta y cuando cerrada. Para el expulsor
se tienen 2 sensores inductivos de presencia. Para saber que el molde est&aacute;
cerrado se cuenta con un sensor fin de carrera.
-
Inyecci&oacute;n: Cerrado el molde completamente, el carro de inyecci&oacute;n
empieza a aproximar a la placa fija que forma parte del molde, previo a
esto se debe de tener la materia prima en la tolva. La inyecci&oacute;n empieza
una vez que el tornillo haya ingresado al centrador. Esta posici&oacute;n se la
tiene controlada mediando dos sensores fines de carrera que determinan la
posici&oacute;n de la unidad de inyecci&oacute;n. Adem&aacute;s de esto se tiene un encoder
que permite controlar la distancia del tornillo de inyecci&oacute;n donde se
encuentra la unidad de inyecci&oacute;n.
-
Plastificaci&oacute;n: Una vez que el tornillo inyecto el material se controla un
determinado tiempo con una presi&oacute;n dada hasta que el material inyectado
en el molde haya sido plastificado o fundido.
Debe transcurrir cierto tiempo de enfriamiento (etapa de refrigeraci&oacute;n), en
la que el calor es disipado por un fluido refrigerante a trav&eacute;s de unos
conductos que se encuentran dentro del molde. El tornillo gira haciendo
circular los granos de pl&aacute;stico desde la tolva para plastificarlo.
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-
Carga del material: Terminada la etapa de inyecci&oacute;n se realiza la carga
del material que se encuentra en la tolva hacia la zona de calentamiento.
La presencia del material se lo logra con un sensor cil&iacute;ndrico inductivo de
presencia.
-
Apertura del molde: Una vez que la pieza este compacta, se abre el
molde y el expulsor se mueve hacia delante para botar la pieza obtenida.
Se cuenta con un encoder que indica la distancia que existe entre el molde
y la placa fija.
Durante todo el proceso la presi&oacute;n y velocidad est&aacute;n controladas por el usuario al
introducir los valores deseados en la pantalla t&aacute;ctil.
2.2.3. ENTRADAS Y SALIDAS A CONTROLAR
Necesitamos saber cu&aacute;ntas entradas y salidas queremos controlar para adquirir el
PLC, m&oacute;dulos y fuentes para la automatizaci&oacute;n del proceso.
En la Tabla 2.1 y 2.2 se pueden ver el n&uacute;mero de entradas y salidas que se
requiere para el proceso.
Tabla 2.1. Entradas del proceso a controlar.
ELEMENTO
Fin de carrera
Fin de carrera
Fin de carrera
Fin de carrera
Fin de carrera
Sensor inductivo
Sensor inductivo
Sensor inductivo
Sensor inductivo
Encoder
Pulsador
ENTRADAS A CONTROLAR
UTILIDAD
# ENTRADA
Controla apertura y cierre de puerta delantera
2
Controla apertura y cierre de puerta trasera
2
Para el movimiento del carro de inyecci&oacute;n
2
Para el tonelaje, adelante atr&aacute;s
2
Para detectar el cierre del molde
1
Detecta si el expulsor esta adelante o atr&aacute;s
2
Detecta que el molde est&aacute; totalmente abierto
1
Detecta que se realiz&oacute; por completo la
inyecci&oacute;n
1
Detecta la presencia del material en la tolva
1
Para controlar la distancia del molde y carro de
inyecci&oacute;n
2
Resets de los encoder
2
Marcha, Paro
2
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Selector
Avance o retroceso de cada parte del proceso
TOTAL ENTRADAS DIGITALES
Para el sistema de calefacci&oacute;n para el sensado
Termocuplas de temperatura del t&uacute;nel de inyecci&oacute;n (3 zonas)
TOTAL ENTRADAS ANAL&Oacute;GICAS
2
22
3
3
Tabla 2.2. Salidas del proceso a controlar.
SALIDAS A CONTROLAR
ELEMENTO
UTILIDAD
# SALIDAS
V&aacute;lvula direccional Apertura y cierre del molde
2
V&aacute;lvula direccional Adelante - atr&aacute;s tonelaje
2
V&aacute;lvula direccional Adelante - atr&aacute;s expulsor
2
V&aacute;lvula direccional Adelante - atr&aacute;s carro de inyecci&oacute;n
2
V&aacute;lvula direccional Adelante - atr&aacute;s tornillo de inyecci&oacute;n
2
V&aacute;lvula direccional Movimiento del tornillo
1
Rel&eacute;s
Para el arranque Y - Delta y auxiliar
3
Rel&eacute;
Activaci&oacute;n de la bomba de lubricaci&oacute;n
1
Activaci&oacute;n de sirena para alertar si existe
Rel&eacute;
alguna falla en el proceso
1
Para el control de temperatura del barril o
Rel&eacute;s estado s&oacute;lido t&uacute;nel en el que se encuentra el tornillo
3
19
TOTAL SALIDAS DIGITALES
V&aacute;lvula proporcional Para el control de velocidad
1
V&aacute;lvula proporcional Para el control de presi&oacute;n
1
2
TOTAL SALIDAS AN&Aacute;LOGAS
2.2.4. CIRCUITO DE CONTROL
Figura 2.23. Vista de frente del circuito de control finalizado en la COSMOS 65.
40
Dentro del tablero de control tenemos el PLC con sus m&oacute;dulos de expansi&oacute;n,
fuentes de alimentaci&oacute;n, tarjetas para el acondicionamiento de las se&ntilde;ales y un
switch para la comunicaci&oacute;n entre el PLC, touch y un computador que se utiliz&oacute;
para la programaci&oacute;n. En la Figura 2.23 se puede apreciar el circuito de control
implementado.
2.2.4.1. Selecci&oacute;n del PLC
La parte primordial del sistema de control es el Controlador L&oacute;gico Programable
PLC que se encarga de controlar el proceso por la programaci&oacute;n desarrollada por
el usuario.
Los PLC&acute;s se pueden clasificar por sus caracter&iacute;sticas en PLC Nano, PLC
Compacto y PLC Modulares.
-
PLC Nano: son PLC de tipo compacto en el que viene integrado la fuente
de alimentaci&oacute;n, la CPU y las entradas y salidas, en las que manejan un
conjunto reducido de in/out (&lt; a 64). Permite manejar entradas y salidas
digitales y algunos m&oacute;dulos especiales. Ocupan un menor espacio por su
construcci&oacute;n compacta, programaci&oacute;n sencilla, f&aacute;cil instalaci&oacute;n. Se los
puede encontrar en NANO-PLC para la marca Telemecanique, Micrologix
para la marca Alen Bradley. Por su bajo costo son los m&aacute;s solicitados en el
mercado y su uso es para aplicaciones simples como: mando de bombas,
arranque de motores, calefacci&oacute;n, climatizaci&oacute;n, etc.
-
PLC COMPACTOS: tienen incorporado la fuente de alimentaci&oacute;n, CPU y
m&oacute;dulos I/O en un solo m&oacute;dulo principal. Permite manejar desde pocas I/O
hasta varios cientos (alrededor de 500 I/O), su tama&ntilde;o es mayor que los
NANO PLC y soporta gran variedad de m&oacute;dulos especiales (I/O an&aacute;logas,
m&oacute;dulos contadores r&aacute;pidos, m&oacute;dulos de comunicaciones, interfaces de
operador, entre otras. Este tipo de PLC se lo utiliza cuando el proceso a
controlar no es demasiado complejo y no se requiere un gran n&uacute;mero de
entradas y salidas o alg&uacute;n m&oacute;dulo en especial.
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-
PLC MODULARES: pueden ser armados o configurados de acuerdo a la
necesidad, utilizando m&oacute;dulos o tarjetas electr&oacute;nicas para obtener una
mayor flexibilidad. Estos se componen del rack, la fuente de alimentaci&oacute;n,
CPU, m&oacute;dulos de entrada y salida. Cada configuraci&oacute;n es diferente seg&uacute;n
la tarea de automatizaci&oacute;n. Cuando se instala un PLC modular, hay que
seleccionar cada uno de los componentes, empezando desde el cerebro
del PLC, esto es la unidad central CPU, que var&iacute;an de acuerdo a la
capacidad de memoria del usuario y software requerido, es decir la
complejidad del proceso a automatizar. Otro punto a tener presente es el
tipo y cantidad de m&oacute;dulos de entrada y salida (I/O) digitales y an&aacute;logos de
acuerdo a los requerimientos.
Las ventajas de este tipo de PLC son que las ampliaciones se las hace de
acuerdo a las necesidades, en caso de aver&iacute;as, puede aislarse el problema
cambiando el m&oacute;dulo o tarjeta averiada sin afectar el resto del funcionamiento.
Entre lo negativo tenemos que son m&aacute;s caros y utiliza mayor espacio que los
compactos y su mantenimiento requiere de mayor tiempo.
Dada la complejidad del proceso de inyecci&oacute;n a automatizar, el n&uacute;mero de
entradas y salidas tanto an&aacute;logas como digitales y el control de las termocuplas,
nos inclinamos por el PLC modular. A continuaci&oacute;n se presenta un cuadro
comparativo que resume algunos datos t&eacute;cnicos de los PLC modulares con las
marcas m&aacute;s reconocidas en el mercado.
Tabla 2.3. Tabla de caracter&iacute;sticas comparativa del PLC.
MARCA
SERIE
CAPACIDAD
N&Uacute;MERO DE
CPU
MEMORIA
I/O
CARACTER&Iacute;STICAS
LENGUAJE de
COMUNICACI&Oacute;N
programaci&oacute;n
Kb
SOFTWARE
SIEMENS
S7 – 200
Gran robustez ante,
STEP 7
Mejor interacci&oacute;n
(SINAMIC)
S7-300
polvo,
WIN CC
con protocolos de
S7-1200
picos de voltaje.
KOP (ladder)
comunicaci&oacute;n
humedad,
(1211C)
25
6 in/4 out
Tiene muchos clones
FUP (diagrama
(1212C)
25
8 in/6 out
compatibles con sus
de funciones)
(1214C)
50
14 in/10 out
interfaces
GRAPH
(VIPA)
marca
(lenguaje
gr&aacute;fico
secuencial)
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ALLEN
Micrologix
In/out
BRADLEY
PLC-5
512 y 3072
entre
Puertos
SACADA
incorporados
desempe&ntilde;o,
para
(5/03)
24
principalmente en Oil
KOP (ladder)
comunicaci&oacute;n
(5/02)
4
&amp; Gas
FUP(diagrama
RS-232/RS-
(5/01)
4
No tiene clones
de funciones)
422/RS423-A
MODICON
192
WorkShop
ETHWAY,
Suite
Fipway, Modbus
Digitales
Trabaja
1024 in/1024
procesador TSX P57
(TSX)
out Digitales
3634M
(PS7)
128
gestiona
R
ELECTRIC
RSLogix
buen
utilizado
SLC-500
SCHNEIDE
Marca confiable de
in/126
con
el
cual
toda
Plus y Ethernet
la
estaci&oacute;n de PLC, que
out
est&aacute;
formada
m&oacute;dulos
por
in/out
binarios, anal&oacute;gicos.
GENERAL
FANUC
80
Tiene
ELECTRIC
(341)
16
amplia gama
Red Genius, Red
de
Profibus,
(334)
una
Potente y fiable
VersaPro
ambos
m&oacute;dulos
de
in/out
digitales
La
interfaz
DeviceNet,
de
Red
Ethernet.
y
discreta
Analizando beneficios, marcas, cantidad de variables que se necesita, protocolos
de comunicaci&oacute;n y dem&aacute;s factores se ha optado por elegir el Controlador L&oacute;gico
Programable SIEMENS S7 1200 CPU1214C AC/DC/Rly, Figura 2.24, sus
caracter&iacute;sticas principales es que posee varias entradas (input) /salidas (output) y
permite la ampliaci&oacute;n modular.
Figura 2.24. PLC SIMATIC S7-1200.
Adem&aacute;s que este posee un puerto para la comunicaci&oacute;n en una red ETHERNET.
Se debe tambi&eacute;n recordar que el controlador deber&iacute;a permitir futuras expansiones
y reposiciones. En este equipo se puede expandir hasta con 8 m&oacute;dulos de I/O y 2
de comunicaci&oacute;n.
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Tabla 2.4. Caracter&iacute;sticas del PLC s7-1200 CPU 1214C. [11]
CPU 1214C AC/DC/REL&Eacute;
PAR&Aacute;METRO
DESCRIPCI&Oacute;N
Tensi&oacute;n de alimentaci&oacute;n
120 – 230 VAC
Corriente de salida
2:00 AM
Disipaci&oacute;n de potencia
14 W
Categor&iacute;a de Tensi&oacute;n
20,4 → 28,8 Vdc
Intensidad disponible (SM y bus CM)
1.600 mA m&aacute;x. (5 VDC)
Intensidad disponible (24 VDC)
40 mA m&aacute;x.(alimentaci&oacute;n sensor)
Corriente entradas digitales (24VDC)
4 mA / entrada utilizada
Idioma de Programaci&oacute;n Utilizado
FBD, Ladder Logic
Longitud
100mm
Memoria Total Disponible
50 kbits
N&uacute;mero de Entradas
16 (14 digitales, 2 anal&oacute;gicas)
N&uacute;mero Puertos de Comunicaci&oacute;n /
1/ Ethernet
Tipo
N&uacute;mero de Salidas
10 (digital)
Profundidad
75mm
Temperatura de Funcionamiento
+45&deg;C
Para mayor informaci&oacute;n de las especificaciones t&eacute;cnicas del PLC S7-1200 puede
revisar el ANEXO A.
2.2.4.2. M&oacute;dulos de expansi&oacute;n
Figura 2.25. PLC y m&oacute;dulos de expansi&oacute;n utilizados.
De la Tabla 2.1 se desprende que son necesarias 22 entradas digitales y 3
entradas para termocuplas. De la Tabla 2.2 se concluye que se requiere 19
salidas digitales y 2 salidas an&aacute;logas. Adem&aacute;s se debe contar con otras libres
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para expansiones futuras. El sistema cuenta por estas necesidades con: un
m&oacute;dulo de entradas - salidas digitales (Input/Output), un m&oacute;dulo de I/O an&aacute;logo y
un m&oacute;dulo para termocuplas para poder cubrir todas las variables que se requiere
controlar en el proceso. En la Figura 2.25 se puede ver el conjunto de m&oacute;dulos
que se utiliz&oacute;.
El m&oacute;dulo de I/O SM1223 (16 entradas y 16 salidas) se lo utiliza con 11 entradas
digitales y 12 salidas rel&eacute;. En la Tabla 2.5 se ve sus caracter&iacute;sticas.
Tabla 2.5. Caracter&iacute;sticas del m&oacute;dulo de expansi&oacute;n SM1223. [12]
M&Oacute;DULO DE EXPANSION DE I/O DIGITALES SM 1223
Tensi&oacute;n de alimentaci&oacute;n
24 V DC
Consumo de corriente (bus SM)
180 mA (5 V DC, m&aacute;x.)
P&eacute;rdidas
10W
Entradas binarias
16
De la tensi&oacute;n de carga, L+ (sin carga)
4 mA/entrada 11 mA/rel&eacute;
Salidas binarias
16
Poder de corte de los contactos
Con carga inductiva, m&aacute;x.
2A
Con carga tipo l&aacute;mpara, m&aacute;x.
30 W con DC, 200 W con AC
0 &deg;C a 55 &deg;C montaje horizontal
Rango de temperatura permitido
0 &deg;C a 45 &deg;C montaje vertical
Para mayor informaci&oacute;n de las especificaciones t&eacute;cnicas del M&oacute;dulo SM1223
puede revisar el ANEXO B.
Tabla 2.6. Caracter&iacute;sticas del m&oacute;dulo de expansi&oacute;n SM1234. [13]
M&Oacute;DULO DE EXPANSI&Oacute;N DE I/O DIGITALES SM 1234
Tensi&oacute;n de alimentaci&oacute;n
24 V DC
Consumo de corriente (bus SM)
80 mA
P&eacute;rdidas
2W
Entradas anal&oacute;gicas
4
Salidas anal&oacute;gicas
2
Rango de entrada
4 a 20 mA / 0 a 20 mA
Rango de salida
4 a 20 mA / 0 a 20 mA
Resoluci&oacute;n
Tensi&oacute;n: 14 bits, corriente: 13 bits
Rango de temperatura permitido
-40 &deg;C a 70 &deg;C
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El m&oacute;dulo SM 1234 de entradas y salidas anal&oacute;gicas controla las v&aacute;lvulas
proporcionales (presi&oacute;n y velocidad) de comportamiento discreto. Ver Tabla 2.6.
Para mayor informaci&oacute;n de las especificaciones t&eacute;cnicas del M&oacute;dulo SM1234
puede revisar el ANEXO C.
El m&oacute;dulo SM1231 que es un m&oacute;dulo de entradas para termocuplas monitorea la
se&ntilde;al del sensor para el control de temperaturas del tornillo, necesarias para el
proceso de plastificaci&oacute;n del material. Ver tabla 2.7
Tabla 2.7. Caracter&iacute;sticas del expansi&oacute;n termopar SM 1231. [14]
M&Oacute;DULO DE EXPANSI&Oacute;N DE I/O DIGITALES SM 1231
Tensi&oacute;n de alimentaci&oacute;n
24 V DC
Consumo de corriente (bus SM)
80 mA
P&eacute;rdidas
1.5 W
Entradas anal&oacute;gicas
4, Termopares
Termopar
J, K, T, E rango de tensi&oacute;n +/- 80mv
Tensi&oacute;n de entrada admisible
+ / - 35 v
Rango de entrada
-80 mV a 80 mV
Resoluci&oacute;n
15 bits, m&aacute;s signo
Rango de temperatura permitido
-40 &deg;C a 70 &deg;C
Para mayor informaci&oacute;n de las especificaciones t&eacute;cnicas del M&oacute;dulo SM1231
puede revisar el ANEXO D.
2.2.4.3. Switch de comunicaci&oacute;n
El Switch ADVANTEK NETWORK es un dispositivo encargado de interconectar
varios equipos dentro de una misma red. Este dispositivo junto con el cableado
forma las redes de &aacute;rea local (LAN). En la Figura 2.26 se puede ver el dispositivo
utilizado.
Entre sus caracter&iacute;sticas del Producto: [15]
-
8 puertos de par trenzado para conector RJ-45 puertos para conectividad
100Base-TX y 10Base-T
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-
Soporta protocolo Nway para velocidad (10/100Mbps) y modo duplex
-
(Half/Full) auto-detecci&oacute;n
-
Soporta operaci&oacute;n full y half duplex en todos los puertos.
-
Entrega una conexi&oacute;n 10/100Mbps.
-
Soporta indicadores extensivos de LED para diagn&oacute;sticos de la red.
-
Adaptador Externo.
Figura 2.26. Switch de 8 puertos.
Para mayor informaci&oacute;n de las especificaciones t&eacute;cnicas del Switch ADVANTEK
NETWORK de 8 puertos puede revisar el ANEXO E.
Se conecta la pantalla t&aacute;ctil KTP 600, el PLC S7-1200 y el computador para su
programaci&oacute;n, creando una red de recursos compartidos. El switch act&uacute;a como
controlador permitiendo a la touch – PLC y PC compartir la informaci&oacute;n y
comunicarse entre s&iacute;.
Sus especificaciones t&eacute;cnicas siguen el est&aacute;ndar Ethernet. Se utiliza una
topolog&iacute;a estrella y el switch es el elemento central de dicha topolog&iacute;a. Ver Figura
2.27.
Figura 2.27. Conexi&oacute;n de los dispositivos en la red.
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2.2.4.4. Pantalla T&aacute;ctil (Touch Screen)
Para la visualizaci&oacute;n de los par&aacute;metros del proceso se compara entre algunas de
las marcas conocidas en el mercado que se presenta en la Tabla 2.8.
Tabla 2.8. Cuadro comparativo de las caracter&iacute;sticas de la Touch Screen
TOUCH SCREEN
KTP
600
ALIMENTACI&Oacute;N
Alimentaci&oacute;n
CARACTER&Iacute;STICAS
SOFTWARE - COMUNICACI&Oacute;N
de
Seis teclas de funci&oacute;n F1 - F6.
Software WinCC flexible, STEP 7.
Interfaz Profinet TCP/IP
MONOCROMATICO
entrada
VDC
Dimensiones 115,2mm – 86,4
KTP 600 A COLOR
pantalla a color (256
mm. Resoluci&oacute;n 320x240 pixel
colores)
Display de 6”
24
1 MB memoria de usuario
PanelView 550
Alimentaci&oacute;n
de
Cuatro teclas de funci&oacute;n F1 -
Software
VDC
F4, Cuatro teclas de cursor y
Comunicaci&oacute;n EtherNet/IP y un puerto
pantalla
una
RS-232 para impresi&oacute;n y transferencia
monocrom&aacute;tica
almacenar un valor introducido
de archivos.
de
Cuatro teclas de funci&oacute;n F1 -
Software
VDC
F4, Cuatro teclas de cursor y
Comunicaci&oacute;n EtherNet/IP y un puerto
una
RS-232 para impresi&oacute;n y transferencia
entrada
PanelView 600
24
Alimentaci&oacute;n
entrada
24
pantalla a color.
TOUCH
PANEL
VIPA TP 612C
tecla
tecla
de
de
enter
enter
para
para
PanelBuilder32
PanelBuilder32
Puerto
Puerto
almacenar un valor introducido
de archivos.
Display 12,1”.
MPI/PROFIBUS-DP,
Resoluci&oacute;n 800x600 pixel 2,048
RS422/485, USB-A, USB-B, SX
pantalla a color (64
MB memoria de usuario
Ethernet RJ45
colores).
64 colores
Alimentaci&oacute;n
entrada
de
24
VDC
Tipo
de
RS
de
de
232,
protecci&oacute;n IP 65
Para el manejo y control del proceso, por su tama&ntilde;o y resoluci&oacute;n y para no tener
ning&uacute;n inconveniente al momento de la comunicaci&oacute;n se adquiri&oacute; una pantalla
t&aacute;ctil de la misma marca del PLC, SIEMENS, Panel SIMATIC KTP600 Basic
color PN.
La Touch KTP600 se puede observar en la Figura 2.28, esta posee 6 botones,
interfaz PROFINET, su configuraci&oacute;n se la puede realizar desde Win CC flexible
Step 7 Basic, mientras que sus caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas se ilustran en la Tabla
2.9.
Figura 2.28. TOUCH KTP 600.
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Tabla 2.9. Caracter&iacute;sticas de Pantalla t&aacute;ctil KTP600 Basic color PN. [17]
KTP600 Basic color PN.
Achura - Altura del display
115,2 mm - 86,4 mm
N&ordm; de colores
256
Resoluci&oacute;n de imagen horizontal (p&iacute;xeles)
320
Resoluci&oacute;n de imagen vertical (p&iacute;xeles)
240
N&ordm; de teclas de funci&oacute;n
6
Tensi&oacute;n de alimentaci&oacute;n
24 VDC
Rango admisible, l&iacute;mite inferior - superior
19,2 VDC - 28,8 VDC
Intensidad de entrada
0,35 A
Potencia
9W
Memoria
Flash y RAM
Memoria de usuario
1 Mbyte
N.&ordm; de interfaces Industrial Ethernet
1
Protocolos (Ethernet)
TCP/IP , DCP, MODBUS
Temperatura Montaje vertical m&iacute;n. – max.
0 &deg;C - 50 &deg;C
Software de configuraci&oacute;n : STEP 7 Basic o v&iacute;a WinCC Basic (TIA Portal)
Professional (TIA Portal)
integrado
Transferencia (carga/descarga)
Ethernet
Para mayor informaci&oacute;n de las especificaciones t&eacute;cnicas de la Pantalla t&aacute;ctil
puede revisar el ANEXO F.
2.2.5. PROGRAMACI&Oacute;N Y COMUNICACI&Oacute;N
Seg&uacute;n el PLC, m&oacute;dulos y Pantalla t&aacute;ctil descritos anteriormente la mejor opci&oacute;n
para su programaci&oacute;n es el STEP 7 Professional TIA Portal V.11. Este software
es libre y se lo puede bajar de la p&aacute;gina de SIEMENS junto con las respectivas
actualizaciones si fuera el caso. En la Figura 2.29 se puede observar la pantalla
principal del software STEP 7.
Figura 2.29. Programa STEP 7 Professional (TIA Portal)
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Con esta herramienta se programa y se configura el PLC S7-1200, la Pantalla
Basic Panel para el HMI, ya que en el mismo paquete de programa viene
incorporado el Win CC Basic. Esto es de gran utilidad ya que se puede realizar
todo bajo un mismo entorno de forma r&aacute;pida y sencilla.
Para la comunicaci&oacute;n, el PLC S7 1200 viene integrado una interfaz PROFINET
que soporta TCP/IP para redes simples y de comunicaci&oacute;n. La pantalla T&aacute;ctil
Basic Panel tambi&eacute;n posee interfaz PROFINET. Con un cable UTP y sus
terminales se realizar&aacute; la comunicaci&oacute;n del PLC – TOUCH.
2.2.6. CIRCUITO DE FUERZA
En la Figura 2.30 se ve el circuito de fuerza el cual cuenta con los siguientes
elementos.
Figura 2.30. Circuito de fuerza
2.2.6.1. Breaker
Un breaker general para brindar energ&iacute;a a todo el tablero de control y 3
interruptores para energizar los rel&eacute;s de estado s&oacute;lido para el control de
temperatura. En la Figura 2.31 se puede ver los breaker utilizados y en la Tabla
2.10 las caracter&iacute;sticas del mismo.
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Figura 2.31. Breakers el&eacute;ctricos
Tabla 2.10. Caracter&iacute;sticas de los interruptores
INTERRUPTORES ELECTRICOS
Par&aacute;metros
Valor
Corriente
15 A
Voltaje
240 / 415 AC
Categor&iacute;a
M3 40&deg;C
2.2.6.2. Rel&eacute;s electromagn&eacute;ticos
Cinco rel&eacute;s electromagn&eacute;ticos 10 A/24 VDC marca SIEMENS con base para riel
DIN. Los 3 rel&eacute;s se los utiliza para el arranque del motor Y - DELTA, uno para el
control de la bomba de lubricaci&oacute;n y otro para la sirena. Ver Figura 2.32.
Figura 2.32. Rel&eacute;s electromagn&eacute;ticos.
2.2.6.3. Rel&eacute;s de estado s&oacute;lido
A diferencia de los anteriores, estos utilizan bobinas y elementos mec&aacute;nicos para
la conmutaci&oacute;n, componentes de estado s&oacute;lido o semiconductores (TRIACs o
SCRs). Normalmente se componen de un optoacoplador que a&iacute;sla la entrada, un
circuito de disparo, que detecta el paso por cero de la corriente de l&iacute;nea y un triac
o dispositivo similar que act&uacute;a de interruptor de potencia. En la Figura 2.33 se
puede observar este elemento.
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Figura 2.33. Rel&eacute;s estado s&oacute;lido.
Poseen algunas ventajas como:
-
Son mucho m&aacute;s r&aacute;pidos que los electromagn&eacute;ticos
-
Conmutan a altas corrientes y voltajes sin producir arcos.
-
No sufren desgaste mec&aacute;nico ya que no poseen partes m&oacute;viles.
-
Son m&aacute;s resistentes a las condiciones ambientales por su construcci&oacute;n
sellada herm&eacute;ticamente.
-
Generan muy poca interferencia.
Se utiliza tres rel&eacute;s de estado s&oacute;lido marca HANYOUNG para el control del
accionamiento de las tres termocuplas. En la Tabla 2.11 se presentan las
caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas.
Tabla 2.11. Caracter&iacute;sticas de los rel&eacute;s de estado s&oacute;lido
REL&Eacute;S DE ESTADO S&Oacute;LIDO
Par&aacute;metros
Valor
Voltaje
264 VAC
Voltaje de control (input)
4 – 32 VDC
Frecuencia
60 Hz
2.2.6.4. Contactores
Tres contactores marca telemecanique para el arranque estrella-triangulo del
Motor de Inducci&oacute;n Trif&aacute;sico TATUNG. En la Figura 2.34 se indica la imagen
del contactor y en la Tabla 2.12 sus caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas.
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Figura 2.34. Contactores.
Tabla 2.12. Caracter&iacute;sticas de los contactores
CONTACTORES
LC1 D2501
Par&aacute;metros
Valor
Voltaje
240 VAC
Frecuencia
60 Hz
Corriente
I th
Contactores
LC1 D1801
Par&aacute;metros
Valor
Voltaje
240 VAC
Frecuencia
60 Hz
25 A
Corriente
18 A
40 A
Temperatura
32 A
3 P + 1 aux NC Contactores 3 P + 1 aux NC
2.2.6.5. Rel&eacute; t&eacute;rmico
Un rel&eacute; t&eacute;rmico para proteger al motor
de inducci&oacute;n trif&aacute;sico TATUNG de
cualquier sobrecarga, ver Figura 2.35. El motor tiene una corriente nominal de 23
A. El Rel&eacute; t&eacute;rmico trabaja con un rango de 28 a 36 A.
Figura 2.35. Rel&eacute; t&eacute;rmico.
2.2.6.6. Contactor auxiliar
Este contacto auxiliar se encuentra instalado en la parte superior del contactor
LC1-D para la ampliaci&oacute;n de las parejas de puntos de contactos auxiliares. En la
Figura 2.36 se lo puede observar. Este es un contactor auxiliar con retardo a la
desconexi&oacute;n (timer delay Auxiliary Contactor). El tiempo se lo puede varia de
0.1~30s y dispone de 2 contactos de retardo NO+NC tipo ON.
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Figura 2.36. Contacto auxiliar con retardo a la conexi&oacute;n.
2.2.6.7. Fusibles
Se utiliza 6 fusibles 10X38, 2 A / 500 V colocados en un portafusible para riel DIN.
Cuatro fusibles para las fuentes de alimentaci&oacute;n y dos para el PLC, como se
puede ver en la Figura 2.37.
Figura 2.37. Fusibles.
2.2.7. FUENTES DE ALIMENTACI&Oacute;N
Se cuenta con 3 fuentes para la alimentaci&oacute;n de todos los elementos del proceso
los cuales se detalla a continuaci&oacute;n:

FUENTE DE PODER SITOP, 5 AMP 120/230 – 24VDC
Ver Figura 2.38 a. Esta fuente se la utiliza para la alimentaci&oacute;n de:
-
CPU 1214
-
M&oacute;dulos de expansi&oacute;n.
-
Touch.
-
Rel&eacute;s.
 FUENTE DE PODER SITOP, 10 AMP 120/230 – 24VDC
Esta fuente se la utiliza para la alimentaci&oacute;n de:
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-
Las 11 tarjetas para las v&aacute;lvulas direccionales.
-
Las 2 tarjetas para las v&aacute;lvulas proporcionales.
Tabla 2.13. Caracter&iacute;sticas Fuente de Poder SITOP 24VDC / 5A y 10 A. [16]
FUENTE DE PODER SITOP
5 AMP 120/230 –
10 AMP 120/230 –
24VDC
24VDC
AC – DC monof&aacute;sica AC – DC monof&aacute;sica y
Entrada
y bif&aacute;sica
bif&aacute;sica
Tensi&oacute;n de alimentaci&oacute;n
120 … 230 V
120 … 230 V
/ 1 / y / 2 / en AC
230 … 500 V
230 … 500 V
Frecuencia
50 / 60 Hz
50 / 60 Hz
I input / con la tensi&oacute;n de
2,2 A / 1,2 A / 0,6 A
4,4 A / 2,4 A / 1,1 A
entrada 120V / 230V / 500V
Salida
24 VDC
24 VDC
Rango de ajuste/m&iacute;n.
24 … 28,8 V
24 … 28,8 V
Rango de intensidad
0–5A
0 – 10 A
Potencia activa entregada
120 W
240 W
P&eacute;rdidas con Ua nominal
18 W
36 W
Temperatura ambiente
25 … +70 &deg;C
25 … +70 &deg;C
Las caracter&iacute;sticas de estas fuentes se pueden ver en la Tabla 2.13. Para mayor
informaci&oacute;n de las especificaciones t&eacute;cnicas de la fuente de poder SITOP puede
revisar el ANEXO G.

CARGADOR AC
Es utilizado para el switch de comunicaci&oacute;n que trabaja con 9 AC.
Input: 120 VAC, 60 Hz, 12W, Output: 9 VAC, 1 A. Ver Figura 2.38 b.
a) Fuente de 24 VDC
b) Fuente 9 VAC para switch
Figura 2.27. Fuentes utilizadas.
55
2.2.8. COMANDO Y ALARMAS
2.2.8.1. Pulsadores
Se tiene dos pulsadores tipo hongo como el de la Figura 2.39 a, como paro de
emergencias, colocadas en la parte delantera y frontal de la m&aacute;quina, que al
existir alguna anomal&iacute;a se presiona y se detienen el proceso.
Se cuenta con un selector (ver Figura 2.39 b) para el cierre o apertura de las
diferentes etapas del proceso de inyecci&oacute;n. Un pulsador como el de la Figura 2.39
c, para la energizaci&oacute;n de la m&aacute;quina y posterior marcha.
a) Pulsador tipo hongo
b) Selector
c) Pulsador
Figura 2.39. Pulsadores utilizados en la m&aacute;quina.
2.2.8.2. Sirena
Una sirena como se presenta en la Figura 2.40 como se&ntilde;al auditiva en el caso de
que se produzca alg&uacute;n error durante el proceso. Esta sirena se energiza cuando
se produzca los siguientes errores:
Figura 2.40. Sirena.
- La secuencia del proceso no se cumpli&oacute; en el tiempo adecuado.
- Por falta de material en la tolva.
- Cuando se abre cualquiera de las dos puertas de la inyectora.
- Exceso de temperatura, cuando existe un aumento de temperatura del
valor seteado.
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- A baja temperatura, cuando la temperatura no alcanza el valor seteado.
- Cuando se ha colocado un valor muy alto en la presi&oacute;n o velocidad.
2.2.8.3. Luz Piloto
Una luz piloto de color verde que indica que el tablero esta energizado. Ver Figura
2.41.
Figura 2.41. Luz piloto
2.2.8.4. Portada
Se dise&ntilde;&oacute; una portada en Adobe Ilustrator para una correcta visualizaci&oacute;n de los
botones marca, paro y peque&ntilde;as gu&iacute;as de seguridad para una correcta
manipulaci&oacute;n de la inyectora por parte del operario. En la Figura 2.42 se puede
ver el dise&ntilde;o de la portada.
Figura 2.42. Portada para inyectora COSMOS 65.
2.3.
CARACTER&Iacute;STICAS EL&Eacute;CTRICAS DE LOS ELEMENTOS
QUE CONFORMA LA M&Aacute;QUINA INYECTORA
Cada parte de la m&aacute;quina inyectora COSMOS 65 debe de estar controlada su
posici&oacute;n, velocidad, presi&oacute;n, entre otras, para tener un correcto funcionamiento
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del proceso de inyecci&oacute;n. Se cuenta con algunos elementos dentro de los cuales
se cita los siguientes:
2.3.1. SENSORES INDUCTIVOS DE PROXIMIDAD
Para detectar la presencia del expulsor se dispone de dos sensores inductivos de
proximidad como se indica en la Figura 2.43 a, uno que detecta cuando est&aacute;
totalmente hacia adelante y otro que est&aacute; totalmente hacia atr&aacute;s. Un sensor para
detectar que el molde est&aacute; totalmente abierto y un sensor m&aacute;s para detectar el
desplazamiento del carro de inyecci&oacute;n, ver Figura 2.43 b.
a) Sensores en el expulsor
b) sensor en el carro de inyecci&oacute;n
Figura 2.43. Ubicaci&oacute;n de los sensores inductivos en la inyectora COSMOS 65.
En la Tabla 2.14 se presentan las caracter&iacute;sticas de los sensores inductivos.
Tabla 2.14. Caracter&iacute;sticas del sensor inductivo NPN, NO. [18]
SENSOR INDUCTIVO DE PROXIMIDAD
Fabricante / Modelo
OMRON / TL-Q5MC1
Tipo
Sin blindaje
Distancia de detecci&oacute;n
5 mm de -10% a +10%
Distancia de ajuste
0 a 4 mm
Objeto detectable
Metal ferroso
Frecuencia de respuesta
500 Hz
Tiempo de respuesta
2 ms m&aacute;x.
Tensi&oacute;n de alimentaci&oacute;n
12 a 24 VDC
Consumo de corriente
10 mA Max. (A 24VDC)
Tipo de salida
NPN, NO
Indicador
Indicador de detecci&oacute;n (rojo)
Temperatura ambiente
De funcionamiento: -25 a 70 C
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Para mayor informaci&oacute;n de las especificaciones t&eacute;cnicas del sensor de proximidad
puede revisar el ANEXO H.
2.3.2. SENSORES FINES DE CARRERA
Se tienen dos fines de carrera Telemecanique XCK-P118 colocados en cada
puerta para detectar la apertura y cierre de las mismas, Figura 2.44 a. Dos para
detectar la posici&oacute;n del carro de inyecci&oacute;n cuando este adelante y atr&aacute;s, Figura
2.44 b, dos para el desborde del tonelaje y uno
para saber que el molde se
encuentra cerrado. Los 9 sensores tienes las mismas caracter&iacute;sticas que se
indican en la Tabla 2.15.
a) Sensores en puertas
b) sensores en carro de inyecci&oacute;n
Figura 2.44. Ubicaci&oacute;n de sensores fines de carrera en la inyectora.
Tabla 2.15.Caracter&iacute;sticas del sensor fin de carrera. [19]
SENSOR FIN DE CARRERA XCK-P118
Posici&oacute;n del interruptor
Palanca de rodillo
Contactos Tipo
2 (- 1 NC + 1 NO)
Tipo de cabeza
con movimiento de giro
Par m&iacute;nimo para la apertura positiva
0,25 Nm
Par m&iacute;nimo para el disparo
0.1 Nm
Tensi&oacute;n de aislamiento nominal
500VAC or 660VDC
Protecci&oacute;n contra cortocircuito
10A
Frecuencia
40~60Hz
Temperatura de funcionamiento
-25...70 &deg;C
2.3.3. ENCODER
Se cuenta con dos encoder incremental E6B2-CWZ6C marca OMRON, uno
colocado en la unidad de cierre del molde, Figura 2.45 a, (placa m&oacute;vil) para poder
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controlar la posici&oacute;n del carro de inyecci&oacute;n y la apertura y cierre del molde y otro
colocado en el carro de inyecci&oacute;n, Figura 2.45 b.
a) Encoder en placa m&oacute;vil
b) Encoder en carro de inyecci&oacute;n
Figura 2.45. Ubicaci&oacute;n de los encoder en la inyectora.
En la Tabla 2.16 se presenta los par&aacute;metros el&eacute;ctricos de los encoder utilizados.
Tabla 2.16.Caracter&iacute;sticas del encoder incremental. [20]
ENCODER INCREMENTAL 6B2-CWZ6C
Fabricante
OMRON
5 a 24 VCC (Rango permisible:
Tensi&oacute;n de operaci&oacute;n
4.75 a 27.6 VCC.)
Consumo de corriente
80 mA m&aacute;x.
2.000 pulsos/revoluci&oacute;n con unas
Resoluci&oacute;n
dimensiones de 40 mm de di&aacute;metro.
Configuraci&oacute;n de salida
Salida a colector abierto
3 kgf (29.4 N) en direcci&oacute;n radial y 2 kgf
Carga que soporta
(19.6 N) en direcci&oacute;n axial.
Frecuencia m&aacute;xima
100 kHz
Temperatura de operaci&oacute;n
-10...70 &deg;C
Peso
Aprox. 100 g m&aacute;x.
Para mayor informaci&oacute;n de las especificaciones t&eacute;cnicas del ENCODER
INCREMENTAL puede revisar el ANEXO I.
2.3.4. MOTOR
Para el movimiento de la inyectora se tiene un motor de inducci&oacute;n trif&aacute;sico
TATUNG. En la Figura 2.46 a se ve su motor y en la Figura 2.46 b los datos de
placa, junto con la Tabla 2.17 que se ve las especificaciones t&eacute;cnicas.
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a) Motor TATUNG
b) Datos de placa
Figura 2.46. Motor de inducci&oacute;n trif&aacute;sico TATUNG
Tabla 2.17.Caracter&iacute;sticas del motor de inducci&oacute;n trif&aacute;sico TATUNG
MOTOR DE INDUCCI&Oacute;N TRIF&Aacute;SICO TATUNG
Fabricante
TATUNG, China
Modelo
EBFC-HD
Voltaje
220 / 380 / 440 (V)
Consumo de corriente
40 / 23 / 20 Amp.
Frecuencias
60 Hz
Velocidad
1170 RPM
Potencia
15 HP
N&uacute;mero de polos
6
2.3.5. BOMBAS
El proceso cuenta con un una bomba hidr&aacute;ulica como el de la Figura 2.47 a y una
para la lubricaci&oacute;n.
Se tiene una bomba hidr&aacute;ulica marca VICKERS que es una bomba de paletas con
desplazamiento fijo, esta bomba es la que provee al sistema de aceite para dar
movimiento en las distintas etapas del proceso, si no existen movimientos en el
proceso la bomba hace que el aceite este recirculando, del dep&oacute;sito pasa a los
filtros y de los filtros a la bomba, esta recirculaci&oacute;n sirve para limpiar de impurezas
el aceite.
En la Figura 2.47 b se puede ver los datos de placa y en la Tabla 2.18 sus
especificaciones t&eacute;cnicas.
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a) Bomba hidr&aacute;ulica
b) Datos de placa
Figura 2.47. Bomba hidr&aacute;ulica y su placa (VICKERS)
Tabla 2.18.Caracter&iacute;sticas Bomba hidr&aacute;ulica VICKERS
BOMBA HIDR&Aacute;ULICA
Modelo
25V17A 1C22R
Entrega
17 gpm @ 1200 rpm @ 100 psi
Presi&oacute;n m&aacute;xima
2500 psi
Velocidad m&aacute;xima
1800 rpm
Eje de rotaci&oacute;n
Tipo de montaje
Rotaci&oacute;n a mano derecha
Perno de brida (Bolt Flange)
El sistema de lubricaci&oacute;n el&eacute;ctrico, ver Figura 2.48, se encarga de mantener
lubricadas todas las partes m&oacute;viles de la inyectora por medio de un sistema de
mangueras conectadas en toda la COSMOS 65, esto permite formar una capa de
aceite en las piezas m&oacute;viles que producen fricci&oacute;n o rozamiento para que no se
produzca un desgaste excesivo en las piezas y evitar un mal funcionamiento y
bajo rendimiento del motor.
Figura 2.48. Sistema de lubricaci&oacute;n el&eacute;ctrico.
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Caracter&iacute;sticas del sistema de lubricaci&oacute;n:
-
Tiene un temporizador que controla el funcionamiento e intervalo de
tiempo. Tiene indicadores de la operaci&oacute;n, anormales y del intervalo que es
f&aacute;cil para la comprobaci&oacute;n visual.
-
Tiene una v&aacute;lvula de regulaci&oacute;n de presi&oacute;n para ajustar la presi&oacute;n.
-
Tiene un medidor de presi&oacute;n (galga) que puede detectar la presi&oacute;n
f&aacute;cilmente.
-
Tiene un interruptor de flotador (NC Contacto) que puede detectar el
volumen de aceite. Cuando el aceite es menor que el nivel m&iacute;nimo, el
interruptor de flotador enviar&aacute; se&ntilde;al continua autom&aacute;ticamente.
-
Utiliza una bomba de engranajes de alta calidad y un motor de inducci&oacute;n
que puede asegurar cada punto de la lubricaci&oacute;n con la salida del aceite.
[21].
En la Figura 2.49 muestra el sistema de lubricaci&oacute;n, de aqu&iacute; se distribuye aceite
para todas las partes mec&aacute;nicas correspondientes a la placa m&oacute;vil del molde
(rodilleras, crucetas, ejes). En la Figura 2.49 b presenta la vista superior del
sistema de mangueras conectada a las partes mec&aacute;nicas de la placa m&oacute;vil del
molde de la Inyectora COSMOS 65.
En la Tabla 2.19 se observa las caracter&iacute;sticas de la bomba de lubricaci&oacute;n.
a) Sistema de lubricaci&oacute;n b) Vista de arriba del sistema de mangueras
Figura 2.49. Sistema de lubricaci&oacute;n de la COSMOS 65.
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Tabla 2.19.Caracter&iacute;sticas de la bomba de lubricaci&oacute;n.
BOMBA DE LUBRICACI&Oacute;N
Fabricante
Chen Ying, China
Motor
25 W
Voltaje
220 V
Corriente
0.25 A
Frecuencias
50 / 60 Hz
Material del
Aluminio
tanque
Capacidad
2 litros
Presi&oacute;n m&aacute;xima
15kgf/ cm2
La bomba hidr&aacute;ulica convierte la energ&iacute;a mec&aacute;nica de rotaci&oacute;n del motor en
energ&iacute;a (potencia) hidr&aacute;ulica impulsando fluido al sistema. Esta bomba nos
proporciona un caudal y presi&oacute;n de l&iacute;quido adecuado a todo el sistema.
2.3.6. UNIDAD DE CONTROL HIDR&Aacute;ULICA
Est&aacute; formada por v&aacute;lvulas hidr&aacute;ulicas y electrov&aacute;lvulas que se encargan del
control de flujo y presi&oacute;n para poder mover las diferentes partes de la m&aacute;quina.
Se encuentran v&aacute;lvulas direccionales para el movimiento del tornillo, para el carro
de inyecci&oacute;n adelante - atr&aacute;s, para el tornillo adelante – atr&aacute;s, as&iacute; como v&aacute;lvulas
proporcionales para el control de la presi&oacute;n y la velocidad.
Esta unidad permite o no el paso del aceite hacia los pistones para poder mover
las partes mec&aacute;nicas de la inyectora, unidad de inyecci&oacute;n, tornillo, entre otras. Ver
Figura 2.50.
Figura 2.50. Unidad de control hidr&aacute;ulica
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2.3.7. V&Aacute;LVULAS DIRECCIONALES
Se cuenta con 11 v&aacute;lvulas direccionales para:
-
V&aacute;lvula para el molde: apertura y cierre.
-
V&aacute;lvula para el tonelaje: adelante - atr&aacute;s.
-
2 V&aacute;lvula para el expulsor: adelante - atr&aacute;s.
-
2 V&aacute;lvula para el carro de inyecci&oacute;n: adelante y atr&aacute;s.
-
2 V&aacute;lvula para el tornillo de inyecci&oacute;n: adelante y atr&aacute;s.
-
1 V&aacute;lvula para el movimiento del tornillo.
Se tiene v&aacute;lvulas de control direccional 4/2 (4 v&iacute;as y 2 posiciones) como el de la
Figura 2.51.
Figura 2.51. V&aacute;lvula de control direccional 4/2 MANNESMANN
V&aacute;lvula distribuidora o direccional 4/3 (4 v&iacute;as y 3 posiciones)
que seg&uacute;n su
s&iacute;mbolo se puede ver que tiene un accionamiento o tipo de mando
electromec&aacute;nico con una bobina. Ver Figura 2.52.
Figura 2.52 V&aacute;lvula de control direccional 4/3 en posici&oacute;n neutra escape YUKEN.
Para tener un conocimiento m&aacute;s amplio de la simbolog&iacute;a de las v&aacute;lvulas junto con
su tipo de mando se puede revisar el ANEXO J.
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2.3.8. V&Aacute;LVULAS PROPORCIONALES
Se tiene dos v&aacute;lvulas proporcionales para el control de velocidad y presi&oacute;n marca
REXROTH MANNESMANN. Son v&aacute;lvula limitadora de presi&oacute;n con accionamiento
electromec&aacute;nico con una bobina. En la Figura 2.53 se puede apreciar estas
v&aacute;lvulas.
Figura 2.53. V&aacute;lvula de control direccional 4/3 en posici&oacute;n neutra escape.
Estas v&aacute;lvulas no presentan un sensor de posicionamiento por lo que su
desplazamiento es proporcional al voltaje que se aplica a su bobina (0-24vdc).
2.3.9. REGULADOR
DE
FLUJO
DE
AGUA
DE
REFRIGERACI&Oacute;N
(FLUX&Oacute;METRO)
Durante el tiempo de enfriamiento y dosificaci&oacute;n la bomba no genera presi&oacute;n para
evitar el recalentamiento del aceite. El calor es disipado por un flujo refrigerante
que fluye a trav&eacute;s de unos conductores que se encuentran dentro del molde. Para
que la pieza del molde se enfr&iacute;e lo m&aacute;s r&aacute;pido posible cuando se encuentra a&uacute;n
en el molde, es donde empieza a trabajar el flux&oacute;metro, Figura 2.54.
Figura 2.54. Flux&oacute;metro
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Los reguladores de caudal de agua de refrigeraci&oacute;n o flux&oacute;metro, ver Figura 2.55,
son un equipo esencial para todas las m&aacute;quinas de inyecci&oacute;n para mejorar la
eficiencia del moldeo. Se aplican cuando un circuito de refrigeraci&oacute;n deba ser
controlado para conseguir unas temperaturas uniformes en las diversas cavidades
de un mismo molde. Los caudales individuales son indicados por los flot&aacute;metros
interiores y los term&oacute;metros indican la temperatura de retorno de cada uno de los
circuitos.
Es un mecanismo dise&ntilde;ado para permitir la descarga de una gran cantidad de
agua en tiempos cortos.
Figura 2.55. Constituci&oacute;n del regulador flujo de agua
Las ventajas que ofrece son diversas: la indicaci&oacute;n instant&aacute;nea del bloqueo de los
circuitos de refrigeraci&oacute;n evita la producci&oacute;n de piezas defectuosas, el constante
control de temperatura del molde evita la contracci&oacute;n de las piezas y los anillos de
los tubos de visi&oacute;n ajustables muestran la desviaci&oacute;n del caudal permitiendo
ajustes r&aacute;pidos del mismo.
Los
pasos
de
agua
mayores
minimizan
las
restricciones
del
caudal
proporcionando un volumen de caudal superior a trav&eacute;s del molde y mejorando el
rendimiento de transferencia del calor.
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2.3.10. INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE
Debido a fugas y p&eacute;rdidas internas, la cantidad de aceite en el estanque va
disminuyendo con el tiempo, por lo que es necesario rellenar el estanque para
compensar las p&eacute;rdidas. Como su nombre lo indica este accesorio indica el nivel
de aceite en el dep&oacute;sito o tanque.
Figura 2.56. Indicador de nivel de aceite.
En la Figura 2.56 se presenta el indicador de nivel el cual dispone de un
term&oacute;metro que indica la temperatura del aceite. Ofrece un rango para los
tanques hidr&aacute;ulicos de temperatura de -10 a 80 &deg;C.
2.3.11. SISTEMA DE VENTILACI&Oacute;N
Se tiene dos ventiladores, uno para la parte del circuito de fuerza y otro para el
circuito de control ubicado en la puerta, los dos de las mismas caracter&iacute;sticas
el&eacute;ctricas y de dimensi&oacute;n (Figura 2.57).
Figura 2.57. Ventilador colocado en la puerta.
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2.3.12. DISE&Ntilde;O DE TARJETAS
2.3.12.1. Control de V&aacute;lvulas Direccionales
Con un voltaje de entrada de 24VDC de la fuente de alimentaci&oacute;n, se necesita el
control on/off mediante el PLC para poder activar y desactivar las v&aacute;lvulas
direccionales.
El dise&ntilde;o del circuito se lo realiz&oacute; en el programa Proteus 7.5. Ver Figura 2.58.
Figura 2.58. Circuito para el control de v&aacute;lvulas direccionales.
Se utiliz&oacute; el transistor PNP TIP36B, en la Tabla 2.20 se pueden ver sus
especificaciones t&eacute;cnicas.
El transistor trabaja en corte y saturaci&oacute;n (on/off). En corte la corriente intenta
pasar de colector a emisor pero no se puede ya que el paso est&aacute; interrumpido. Al
momento de dar la orden por medio del PLC el transistor entra en saturaci&oacute;n por
lo que entra corriente por la base y permite el paso de corriente entre colectoremisor energizando as&iacute; a la bobina de la v&aacute;lvula. En la Figura 2.59 se ve la tarjeta
de control finalizada para el control on / off de las v&aacute;lvulas.
Tabla 2.20.Caracter&iacute;sticas transistor TIP 36B. [22]
TRANSISTOR TIP 36B
Voltaje colector- emisor
80 V
Voltaje emisor-base
5V
Beta (hfe)
40
Corriente colector
25 A - 50 A
Corriente de base
5:00 AM
Potencia de disipaci&oacute;n
125 W
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Impedancia t&eacute;rmica Zt
Temperatura de juntura m&aacute;xima
1&deg;C/W
150 &deg;C
Para mayor informaci&oacute;n de las especificaciones t&eacute;cnicas del TIP 36B puede
revisar el ANEXO K.
Se coloc&oacute; un peque&ntilde;o disipador que ayuda a transmitir el calor al medio ambiente
para evitar que sea da&ntilde;ado.
Se&ntilde;al
electrov&aacute;lvula
Alimentaci&oacute;n
24 VDC
Disipador
Se&ntilde;al PLC
TIP 36B
Led indicador de
activaci&oacute;n
electrov&aacute;lvula
Figura 2.59. Tarjeta para el control de v&aacute;lvulas direccionales.
2.3.12.2. Control de V&aacute;lvulas Proporcionales
Existen varios m&eacute;todos para controlar una v&aacute;lvula proporcional:
-
Control de potencia por PWM: Aqu&iacute; se aplica el voltaje m&aacute;ximo 24V a la
bobina DC, luego se interrumpe la corriente a la bobina en pulsos de alta
frecuencia. El ancho de pulso es el que va a determinar el valor promedio
de voltaje que se entrega a la bobina. Este m&eacute;todo es eficiente ya que el
transistor disipa poca potencia y genera un calor apena leve. Esta se&ntilde;al
PWM se lo puede realizar por hardware (transistor bipolar o MOSFET) o
software (programa mediante un microprocesador)
-
Control lineal con un transistor de potencia de paso: Para esto se
requiere de un transistor de potencia que haga la misma funci&oacute;n de un
re&oacute;stato (resistor variable), lo que implica disipaci&oacute;n del transistor
produciendo calor y desperdiciando potencia. No es un control eficiente.
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-
Control de Fase: Por medio de un SCR se lo hace conducir hasta un
&aacute;ngulo de disparo dado, produciendo as&iacute; un recorte de semiciclos variando
el valor promedio en la bobina.
Se opt&oacute; por la primera opci&oacute;n, control por modulaci&oacute;n de ancho de pulsos o PWM
y la mejor manera es hacerlo con un microcontrolador.
2.3.12.2.1.
Selecci&oacute;n del Micro Controlador
Para el dise&ntilde;o de nuestra tarjeta se ha seleccionado el PIC 16F819 ya que
dispone de las caracter&iacute;sticas necesarias para la aplicaci&oacute;n a dise&ntilde;ar y adem&aacute;s
por las dimensiones que &eacute;ste pose. Ver Figura 2.60.
Figura 2.60. Diagrama de pines PIC 16F819.
Se tom&oacute; en cuenta las siguientes consideraciones:
Para programarlo, hay que disponer de un programador de PIC's y cualquier
compilador de C++, se lo puede encontrar f&aacute;cilmente en el mercado, se tiene una
memoria suficiente para almacenar el programa de control.
Caracter&iacute;sticas del Microcontrolador:
-
Memoria de programa de 2048 Words.
-
Memoria de datos EEPROM de 256 bytes, Memoria RAM de 256 bytes.
-
16 pines de entrada y salida.
-
5 conversores an&aacute;logo/digital, que trabaja a 10bits.
-
MLCR programable.
-
Oscilador interno, el cual se puede calibrar hasta 8 posiciones desde 31,25
KHz hasta 8 MHz
-
Temperatura de Funcionamiento M&iacute;nima y M&aacute;xima: -40 &deg;C a 80 &deg;C
-
1 unidad de PWM.
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2.3.12.2.2.
Tarjeta de acondicionamiento
Se necesita tarjetas de acondicionamiento que permitan tener un voltaje anal&oacute;gico
de 0 – 5V DC del m&oacute;dulo anal&oacute;gico SM1234 y esta nos amplifique de 0 – 24VDC
para el control de las v&aacute;lvulas.
La tarjeta cuenta con 1 transistor 2N3772, ver Tabla 2.21, y 1 TIP122 para la
amplificaci&oacute;n de corriente y voltaje que necesita la v&aacute;lvula.
Tabla 2.21.Caracter&iacute;sticas transistor 2N3772
TRANSISTOR 2N3772
Voltaje colector- emisor
60 V
Voltaje colector-base
100 V
Voltaje emisor-base
7V
Corriente colector
20 A
Corriente de base
5:00 AM
Perdidas por disipaci&oacute;n
155 W (Pd)
Rango de temperatura de uni&oacute;n de
-65 a 200 &deg;C (Tj)
almacenamiento
Para mayor informaci&oacute;n de las especificaciones t&eacute;cnicas del transistor 2N3772
puede revisar el ANEXO L.
Se realiz&oacute; una configuraci&oacute;n en cascada del TIP 122 y el 2N3772 para obtener
una mayor ganancia de voltaje.
Figura 2.61. Circuito para el control de v&aacute;lvulas proporcionales.
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La primera etapa proporciona una alta resistencia para evitar p&eacute;rdida del nivel de
se&ntilde;al al momento de alimentarse, la segunda etapa proporcionar la ganancia del
voltaje deseado. El dise&ntilde;o de la tarjeta se lo puede observar en la Figura 2.61.
El circuito funciona de la siguiente manera: se va a desarrollar un c&oacute;digo que
permita variar la modulaci&oacute;n de ancho de pulso en el m&oacute;dulo PWM del
microcontrolador, esta variaci&oacute;n va a ser proporcional al voltaje en la entrada
an&aacute;loga para medir de 0 a 5 voltios DC, luego con la ayuda de un opto acoplador
PC817 vamos a aislar correctamente la parte de fuerza de la parte de control. Un
transistor TIP 122 y un transistor 2N3772 en cascada para amplificar la se&ntilde;al que
va alimentar la bobina de la v&aacute;lvula permitiendo de esta manera controlarla.
El LED es para indicar el correcto funcionamiento y los condensadores
electrol&iacute;ticos son como filtros para evitar el ruido.
Se debe tener presente que el PIC 16f819 dispone de un m&oacute;dulo PWM el cual
solo hay que habilitarlo y generar los pulsos de acuerdo a la entrada.
La Figura 2.62 permite ver la tarjeta de control para las v&aacute;lvulas proporcionales
finalizada.
Figura 2.62. Tarjeta amplificadora para v&aacute;lvulas proporcionales.
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En la Figura 2.63 se puede observar el sistema de control implementado junto con
el sistema de fuerza de la inyectora.
Figura 2.63. Tablero de control y fuerza
74
CAPITULO 3
3.
DESARROLLO DEL SOFTWARE
3.1. DESCRIPCI&Oacute;N
DE
LOS
REQUERIMIENTOS
DEL
PROGRAMA
En la elaboraci&oacute;n del producto final se deben considerar ciertas variables que
deben ser controladas durante el proceso tales como: temperaturas, presiones,
velocidades, lubricaci&oacute;n del sistema, seguridades, advertencias y alarmas.
Antes de empezar el proceso de la elaboraci&oacute;n del producto, se debe realizar dos
etapas previas que son independientes del control propio del proceso, a esto lo
llamaremos etapas previas al control del proceso y son:
-
Preparaci&oacute;n del molde: El &aacute;rea de matricer&iacute;a es la encargada de
garantizar que el molde este en perfectas condiciones, sin ninguna
deformaci&oacute;n, para evitar productos no conformes. Un vez que se verifique
que el molde este en &oacute;ptimas condiciones se proceder&aacute; a su montaje para
su calibraci&oacute;n.
-
Calibraci&oacute;n de la m&aacute;quina: Se depender&aacute; de una buena calibraci&oacute;n para
que el producto final salga con las caracter&iacute;sticas que exige el mercado. Se
necesita realizar la calibraci&oacute;n de apertura-cierre del molde y de la
inyecci&oacute;n-carga del material. Este &uacute;ltimo depende de la temperatura, se
debe esperar que alcance 20&deg;C bajo el valor seteado para poder realizar
las calibraciones del tornillo de inyecci&oacute;n. Si no llega a este valor no se
podr&aacute; manipular la calibraci&oacute;n.
La calibraci&oacute;n se lo realiza ingresando en la Touch valores de presiones,
velocidades, posiciones y tiempos a los diferentes par&aacute;metros; se realiza un
trabajo independiente (movimientos) en cada una de sus partes y las respectivas
correcciones en el caso que fuese necesario. En la Figura 3.1 se puede observar
el diagrama de flujo de las etapas previas al control del proceso.
75
Para dar un ajuste adecuado al molde, primero se mide el molde para dar la
posici&oacute;n requerida dependiendo de su tama&ntilde;o. Estando definida esta posici&oacute;n se
realizar ajuste de presi&oacute;n y velocidad del tonelaje, se calibra la apertura y cierre
del molde de tal modo que no golpee la placa fija y placa m&oacute;vil en la apertura y
cierre respectivamente, con esto se garantiza que tenga la fuerza suficiente para
que no ceda al momento que se inyecta el material dentro del molde.
De la misma manera se ingresan valores de presiones, velocidades, posiciones y
tiempos para lo que corresponde la inyecci&oacute;n-carga considerando que debe tener
el suficiente material y fuerza para poder inyectar el material plastificado en el
molde y as&iacute; se obtenga un producto de acuerdo a las especificaciones t&eacute;cnicas
dadas por el cliente o por el departamento de dise&ntilde;o.
La apertura - cierre de molde es controlada por etapas:
-
Apertura molde: este ciclo tiene tres etapas:
La primera con presi&oacute;n alta (70 - 90 bar) y velocidad baja (10% - 30%)
ayuda a romper la inercia de la placa m&oacute;vil que se encuentra en contacto
con la placa fija del molde, el molde se encuentra cerrado.
En la segunda etapa la velocidad aumenta (30% - 50%) y presi&oacute;n
disminuyen (30 - 50 bar) para que el impacto al final no sea tan fuerte.
La tercera etapa, la velocidad disminuye (10% - 30%) y la presi&oacute;n
disminuyen (30 – 50 bar) para evitar que golpe&eacute; la placa m&oacute;vil del molde al
final del recorrido, con esto se reduce el desgaste de rodilleras y ejes para
alargar su vida &uacute;til.
-
Cierre molde: de igual manera se controla con tres etapas:
La primera etapa, con presi&oacute;n alta (70 - 100bar) y baja velocidad (10% 30%) para ayuda a romper la inercia de la placa m&oacute;vil del molde. La placa
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m&oacute;vil del molde se encuentra posicionada en el l&iacute;mite m&aacute;ximo seteado (el
molde se encuentra abierto).
La segunda etapa, reduce la presi&oacute;n (30 - 50 bar) y aumenta la velocidad
(30% - 50%) para compensar la baja velocidad de la etapa inicial y para
ayudar a cerrar el molde en su &uacute;ltimo recorrido, tambi&eacute;n ayuda a reducir el
tiempo de cierre del molde.
En la tercera etapa, se aplica alta presi&oacute;n (100 - 140 bar) y se disminuye la
velocidad (10% - 30%) para que al ponerse en contacto la placa m&oacute;vil con
la placa fija del molde no haya un impacto brusco adem&aacute;s, debe tener la
fuerza suficiente para mantenerse cerrada durante la etapa de inyecci&oacute;n y
as&iacute; evitar que se desparrame el material.
Dependiendo del material y el molde que se utilice para la elaboraci&oacute;n del
producto (Ver Tabla 1.1) cambiar&aacute; su presi&oacute;n, velocidad y temperatura; para este
efecto la inyecci&oacute;n - carga de material se controla por etapas, siendo las
siguientes:
-
Carga del material: para este caso se cuenta con dos etapas:
Plastificaci&oacute;n, es la etapa inicial del proceso, por ser la etapa que recibe el
material fr&iacute;o la temperatura de la zona tres debe estar seteada en un 3% al
7% mayor con relaci&oacute;n a la primera zona, la presi&oacute;n aplicada debe ser alta
y su velocidad baja ya que aqu&iacute; es donde empieza el ciclo de fundici&oacute;n del
material.
Descompresi&oacute;n, la temperatura de la zona 2 debe estar seteada entre el
1% y el 5% mayor con relaci&oacute;n a la primera zona. En esta etapa el
pol&iacute;mero ya casi esta fundido, la presi&oacute;n y velocidad disminuyen porque el
material esta menos denso y circula con mejor fluidez. La funci&oacute;n de la
descompresi&oacute;n es la de chupar el material para que no se chorree.
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-
Inyecci&oacute;n: en esta parte del proceso se cuenta con tres etapas:
Primera inyecci&oacute;n, inicia con alta presi&oacute;n (60 – 70 bar) y baja velocidad
(10% y 20%) para que empiece a fluir el material fundido hacia el bebedero
del molde.
Segunda inyecci&oacute;n, el material fundido se encuentra ingresando en las
cavidades del molde por lo que se requiere aumentar la velocidad (40% 60%) y presi&oacute;n para que se vaya moldeando el producto final.
Primer mantenimiento, etapa final de inyecci&oacute;n en que el material se
encuentra totalmente fundido. La funci&oacute;n de esta etapa es la de mantener
la v&aacute;lvula del tornillo presionada hacia adelante para evitar que retorne el
material hacia el tornillo adem&aacute;s, debe permanecer funcionando durante el
tiempo de enfriamiento antes de que empiece a cargar material.
-
Sistema de control y protecciones: se cuenta con seguridades y
advertencias que ayuden a proteger a la m&aacute;quina y sobre todo a evitar
accidentes y salvaguardar la integridad humana.
Se tiene finales de carrera en las puertas para que en caso de que alguna
este abierta no se pueda cerrar el molde y as&iacute; evitar atrapamientos y
accidentes. En el caso que est&eacute; cerrado el molde, se desactiva el
movimiento del expulsor hacia adelante ya que esto podr&iacute;a da&ntilde;ar el
cilindro.
Un sistema de lubricaci&oacute;n que ayuda a proteger las partes mec&aacute;nicas
m&oacute;viles del desgaste por rozamiento.
Un control de temperaturas en las zonas para evitar que funcione el tornillo
cuando el material este fr&iacute;o, para el tonelaje existen finales de carrera que
limitan la salida o entrada del mismo evitando que se desborde.
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Un control en el que no se permite el ingreso de valores sobre el m&aacute;ximo
permitido para proteger la bomba hidr&aacute;ulica y paros de emergencia para
apagar completamente el sistema hidr&aacute;ulico.
Si alguna parte del proceso llegara a fallar el sistema de alarmas env&iacute;a un
mensaje guiando al operador o t&eacute;cnico de cu&aacute;les son las fallas y cu&aacute;les ser&iacute;an las
posibles soluciones. En la Figura 3.1 se describe el proceso.
INICIO
Preparaci&oacute;n del molde (Matricer&iacute;a)
Molde est&aacute;
preparado
No
Si
Montaje del molde
Calibrar Molde
Programar de T&ordm; del
t&uacute;nel de inyecci&oacute;n
T&deg; t&uacute;nel =
Valor adecuado
No
Si
Cargar material en la tolva
del t&uacute;nel de inyecci&oacute;n
Hay producto
en la tolva
No
Si
Calibrar tornillo de inyecci&oacute;n
y carga de material
Calibrar proceso
Programar velocidades,
presiones de apertura y cierre
Programar tiempos de
enfriamiento y mantenimiento
No
Proceso
calibrado
Si
Producir producto conforme
Fin
Figura 3.1. Diagrama de flujo de las etapas previas al control del proceso.
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3.2.
LOGICA DE PROGRAMACI&Oacute;N DEL PLC
Como se mencion&oacute; anteriormente, se necesita etapas previas al control del
proceso, ver Figura 3.1. Para una idea m&aacute;s comprensible se detalla cada etapa
del proceso con su respectivo diagrama de flujo.
3.2.1.1. PROCESO GENERAL DE INYECCI&Oacute;N
B&aacute;sicamente el proceso de inyecci&oacute;n consiste en inyectar polipropileno fundido, a
trav&eacute;s de una boquilla, en un molde cerrado a presi&oacute;n en donde se llena una o
varias cavidades para dar una forma determinada. En ese molde el material se
solidifica, se abre el molde y se expulsa la pieza inyectada y moldeada.
Figura 3.2. Diagrama de flujo del proceso general de inyecci&oacute;n
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El tornillo de inyecci&oacute;n logra fundir el material debido al calor generado por la
fricci&oacute;n del material con las paredes del cilindro y por el calor que aportan las
resistencias el&eacute;ctricas alrededor de todo el t&uacute;nel de inyecci&oacute;n. Este proceso se
explica en la Figura 3.2.
3.2.2. SUBRUTINA DE CONDICIONES INICIALES DEL PROCESO
CONDICIONES INICIALES
CONFIGURACI&Oacute;N DE LA M&Aacute;QUINA:
Tiempo de arranque bomba hidr&aacute;ulica
Tiempo para el control de T&ordm; en forma intermitente
Activaci&oacute;n de la bomba de lubricaci&oacute;n
Aumento (en porcentaje) de la temperatura continua
PRESIONES:
Apertura – cierre molde
Carga - inyecci&oacute;n del material
Movimiento del carro
Movimiento del expulsor
Procesamiento
de
la
salida
an&aacute;loga para control de la presi&oacute;n
POSITIVO=0L
&amp;
NEGATIVO=0L
No
Si
CONT_PRES=0L
VELOCIDADES:
Apertura – cierre molde
Carga - inyecci&oacute;n del material
Movimiento del carro
Movimiento del expulsor
Procesamiento de la salida an&aacute;loga
para control de la velocidad
No
POSITIVO=0L
&amp;
NEGATIVO=0L
Si
CONT_VELOCIDAD=0L
Modo manual
Modo semiaut&aacute;matico
Modo autom&aacute;tico
RETURN
Figura 3.3. Diagrama de flujo de subrutina para las condiciones iniciales
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En la subrutina de la condiciones de inicio del proceso se ingresa valores como:
tiempo de arranque tri&aacute;ngulo-estrella de la bomba hidr&aacute;ulica, activaci&oacute;n de los
seguros de las puertas, selecci&oacute;n de la presi&oacute;n y velocidad que va a actuar en el
proceso, condiciones de presi&oacute;n cero cuando la m&aacute;quina no este ejecutando
alguna acci&oacute;n y ciclos a la que funcionar&aacute; la bomba de lubricaci&oacute;n. Una vez
ingresado estos par&aacute;metros el proceso est&aacute; listo para trabajar en modo manual,
autom&aacute;tico o semiautom&aacute;tico. Ver Figura 3.3.
3.2.3. SUBRUTINA CONTROL DE POSICI&Oacute;N
La inyectora cuenta con un sistema para controlar el ancho del molde, con esta
opci&oacute;n se puede instalar diferentes moldes con diferentes medidas volum&eacute;tricas,
los mismos que deben tener las dimensiones adecuadas de la placa m&oacute;vil.
Para poder controlar las diferentes etapas de apertura - cierre del molde y de
inyecci&oacute;n - carga de material se desarrolla el control por posici&oacute;n.
En el caso del cierre del molde se manejan tres fases:
La primera fase que cuenta desde el l&iacute;mite m&aacute;ximo seteado hasta el l&iacute;mite de
cierre de baja presi&oacute;n, en esta parte del ciclo de cierre de molde la placa m&oacute;vil
est&aacute; en el tope del l&iacute;mite m&aacute;ximo de apertura.
La segunda fase cuenta desde el l&iacute;mite de cierre de baja presi&oacute;n hasta que el
tope mec&aacute;nico active
la
se&ntilde;al del fin
de
carrera
que se
encuentra
estrat&eacute;gicamente instalada en la bancada del molde.
La tercera fase que cuenta desde que el fin de carrera se activa hasta que el
encoder llegue al cero el&eacute;ctrico y se active el sensor inductivo del molde.
En el caso de la apertura del molde:
Empieza desde el cero el&eacute;ctrico hasta el l&iacute;mite de apertura uno, luego va desde el
l&iacute;mite de apertura uno hasta el l&iacute;mite de apertura dos en el que se regulan presi&oacute;n
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y velocidad para tener un movimiento uniforme, y en la etapa final que va desde
el l&iacute;mite de apertura dos hasta el l&iacute;mite de molde abierto en la que la presi&oacute;n y
velocidad disminuyen para evitar golpes en las rodilleras de la bancada.
El subproceso de inyecci&oacute;n de material tiene tres intervalos de control:
La etapa inicial donde se vence el estado estacionario del tonillo y del material
fundido, este va desde el l&iacute;mite de capacidad de inyecci&oacute;n hasta el l&iacute;mite primera
inyecci&oacute;n.
La etapa intermedia que mantiene el ingreso uniforme del material en las
cavidades del molde, esta posici&oacute;n comprende los valores entre el l&iacute;mite primera
inyecci&oacute;n hasta el l&iacute;mite primer mantenimiento.
La etapa final que ayuda a que no regrese el material hacia el tornillo, esta
posici&oacute;n se encuentra en el intervalo de limite primer mantenimiento hasta el cero
el&eacute;ctrico del encoder.
Para cargar el material se usa dos etapas:
La inicial que comprende la plastificaci&oacute;n del polipropileno, esta funciona desde el
cero el&eacute;ctrico hasta el l&iacute;mite de plastificaci&oacute;n.
La segunda etapa, para evitar que chorree el material en la punta de la boquilla se
tiene la opci&oacute;n de rechupe o descompresi&oacute;n, esta funciona entre el l&iacute;mite de
plastificaci&oacute;n y l&iacute;mite capacidad de inyecci&oacute;n.
En la Figura 3.4a se muestra el diagrama de flujo del control de posici&oacute;n del
molde y en la Figura 3.4b el diagrama de flujo del control de posici&oacute;n del tornillo
de inyecci&oacute;n.
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POSICI&Oacute;N
MOLDE
POSICI&Oacute;N TORNILLO
DE INYECCI&Oacute;N
POSICION:
L&iacute;mite abierto
L&iacute;mite abrir molde_1
L&iacute;mite abrir molde_2
L&iacute;mite cierre molde BP
Adquisici&oacute;n de la se&ntilde;al del encoder por
medio de un contador r&aacute;pido (HSC_2)
para el control de la posici&oacute;n del molde
POSICION:
L&iacute;mite capacidad de inyecci&oacute;n
L&iacute;mite plastificaci&oacute;n L&iacute;mite
segunda inyecci&oacute;n L&iacute;mite
primer mantenimiento
Adquisici&oacute;n de la se&ntilde;al del encoder por medio de
un contador r&aacute;pido (HSC_6) para el control de la
posici&oacute;n deL tornillo de inyecci&oacute;n
Definici&oacute;n de los l&iacute;mites de
las etapas de aperturacierre del molde
Definici&oacute;n de los l&iacute;mites de las
etapas de carga de material en
el t&uacute;nel de inyecci&oacute;n
Direccionamiento del conteo
de pulsos ascendente (1)
descendente (-1)
Direccionamiento del conteo
de pulsos ascendente (1)
descendente (-1)
Fin
Fin
a) Posici&oacute;n del molde.
b) Posici&oacute;n del tornillo de inyecci&oacute;n.
Figura 3.4. Subrutina de control de posici&oacute;n
3.2.4. SUBRUTINA DEL CONTROL DE TEMPERATURA
Dado que para la calibraci&oacute;n del proceso es necesario que la temperatura llegue a
un valor &oacute;ptimo, es importante desarrollar un subprograma que controle de forma
adecuada y precisa la temperatura del proceso.
Antes que nada se tom&oacute; en consideraci&oacute;n que el calentamiento de las zonas del
t&uacute;nel de inyecci&oacute;n se lo realice en dos etapas:
En la primera etapa se realiza un aumento continuo de temperatura, desde la
temperatura ambiente hasta el porcentaje seteado, con esto se logra que la
temperatura vaya incrementando gradualmente y lo m&aacute;s r&aacute;pido posible al set
point.
La segunda se realiza de forma intermitente (tiempo encendido – tiempo
apagado) desde un porcentaje parametrizable antes de llegar al 100% del valor
84
seteado, esto es para que la temperatura logre estabilizarse y mantenerse al set
point deseado.
Figura 3.5. Diagrama de flujo de la subrutina control de temperatura zona 1, 2 y 3.
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Desde el panel operador se ingresan valores de set point de la zona uno, zona
dos y zona tres. Si el valor de la temperatura en las tres zonas no llega a valores
&oacute;ptimos no se podr&aacute; calibrar el tornillo de inyecci&oacute;n Para alertar este problema se
ha colocado una alarma de aviso la que indica que la temperatura en cualquiera
de las tres zonas est&aacute; por debajo del set point.
Si uno de los rel&eacute;s de estado s&oacute;lido se llegaran a da&ntilde;ar podr&iacute;a darse el caso que
la temperatura aumente sin control, para alertar este problema se ha programado
una alarma de sobre temperatura que emitir&aacute; un mensaje de sobre temperatura
alertando al operador del defecto y
que desactivar&aacute; la salida del PLC que
controla dicho elemento de potencia.
Cada una de las zonas cuenta con sus respectivas termocuplas que permite
sensar la variaci&oacute;n de la temperatura en el t&uacute;nel de inyecci&oacute;n. En la Figura 3.5 se
describe el funcionamiento del subprograma control de temperatura para la zona
1. Para la zona 2 y 3 los procedimientos son exactamente lo mismo.
3.2.5. SUBRUTINA DEL FUNCIONAMIENTO EN MODO MANUAL
Todas las protecciones mencionadas con anterioridad trabajan en cualquier modo
de funcionamiento (manual, semiautom&aacute;tico o autom&aacute;tico).
El funcionamiento en modo manual ayuda para la calibraci&oacute;n del proceso. En el
cierre del molde se inicia con presi&oacute;n y velocidad alta, en la etapa intermedia con
presi&oacute;n baja pero con velocidad alta y en la etapa final con alta presi&oacute;n pero con
baja velocidad, se realiza de esta manera para evitar que la placa m&oacute;vil impacte
bruscamente a la placa fija del molde en la etapa final de cierre de molde.
En la apertura del molde se controla a una sola presi&oacute;n pero se var&iacute;a la velocidad
empezando con una velocidad baja en la etapa inicial para evitar una salida fuerte
de la placa m&oacute;vil, en la etapa intermedia una velocidad alta y en la etapa final una
velocidad menor para amortiguar el golpe y reducir el desgaste mec&aacute;nico de las
rodilleras.
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MODO MANUAL
MOD_MANUAL=ON
MOD_SEMIAUT=ON
Si
Si
MODO
SEMIAUTOMATICO
No
Molde abierto
Escoja modo:
MANUAL
SEMIAUTOM&Aacute;TICO
AUTOM&Aacute;TICO
No
No
No
MOD_AUTOMAT=ON
Si
MODO AUTOMATICO
Abrir molde
Si
Cerrar molde
Abrir molde etapa inicial
NEGATIVO=ON
Aumentar presi&oacute;n y/
o velocidad de etapa
inicial de abre molde
Abrir molde
totalmente
No
AUX_PAP=ON &amp;
AUX_PBP=ON
No
Si
AUX_APERT_RAP=OFF
&amp;AUX_ABRE_MOLD2=ON
Expulsor
atr&aacute;s
No
Mover
expulsor atr&aacute;s
Si
Si
Abrir molde
etapa intermedia
No
Puertas
cerradas
Cerrar puertas
Aumentar presi&oacute;n y/o
velocidad de etapa
intermedia de abre molde
Si
No
Cierre molde etapa inicial
POSITIVO=ON
AUX_ENC_MOLD =ON
Aumentar presi&oacute;n y/o
velocidad de etapa
inicial de cierre de molde
No
AUX_PAP=ON &amp;
AUX_PBP=OFF
Si
Abre molde
etapa final
Si
Cierre
molde
etapa intermedia
Aumentar presi&oacute;n y/o
velocidad de etapa intermedia
de cierre de molde
No
AUX_PAP=OFF &amp;
SENIND_ENCMOLD=OFF
Si
Cierre molde etapa final
Molde
abierto
Si
No
Abrir molde
1
Figura 3.6. Subrutina modo manual (Parte 1).
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1
Mover expulsor atr&aacute;s
EXPULSOR=ON
No
Expulsor
atr&aacute;s
Si
NEGATIVO=ON
Expulsor atr&aacute;s
POSITIVO=ON
Expulsor adelante
No
Carro inyecci&oacute;n
atr&aacute;s
Si
CARRO_INYECC=ON
POSITIVO=ON
Carro inyecci&oacute;n atr&aacute;s
CARRO_INYECC=ON
NEGATIVO=ON
Carro inyecci&oacute;n adelante
T&deg; de zonas del
t&uacute;nel de inyecci&oacute;n en
valores adecuados
Esperar que la temperatura
de las zonas del t&uacute;nel de
inyecci&oacute;n lleguen a los
valores adecuados
No
Si
Mover tornillo
de inyecci&oacute;n
No
SENIND_INYECC=OFF
INYECC_CARGA=ON
No
Si
Hay material
en la tolva
NEGATIVO=ON
Primera Inyecci&oacute;n
Cargar material
en la tolva
Si
No
AUX_SEG_
INYECC=ON
Cargar material
MOV_TORNILLO=ON
POSITIVO=ON
Si
No
NEGATIVO=ON
Segunda inyecci&oacute;n
AUX_
PLASTIF=OFF
Si
2
3
4
Figura 3.6. Subrutina modo manual (Parte 2).
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2
3
4
No
AUX_PRIM_MANTEN=ON
BOB_MOV_TORNILLO=OFF
SENIND_INYEC=ON
Tornillo atr&aacute;s (descompresi&oacute;n)
INYECC_CARGA=ON
POSITIVO=ON
Si
Primer mantenimiento
NEGATIVO=ON
Mover tonelaje
No
Bloque tonelaje
adelante
Si
Tonelaje adelante
POSITIVO=ON
No
TONELAJE_
ADELANTE=ON
TONELAJE_
ATRAS=OFF
No
Si
Tonelaje atr&aacute;s
NEGATIVO=ON
Si
RETURN
Figura 3.6. Subrutina modo manual (Parte 3).
La distancia que recorre el v&aacute;stago del cilindro del expulsor es calibrada
mec&aacute;nicamente pero la presi&oacute;n y velocidad se parametrizan desde la pantalla.
Ver Figura 3.6 parte 1.
Para el movimiento del tornillo en la primera etapa de inyecci&oacute;n la presi&oacute;n debe
ser alta y la velocidad baja, en la fase de segunda inyecci&oacute;n se aplica baja presi&oacute;n
y alta velocidad y la etapa de primer mantenimiento se usa alta presi&oacute;n y baja
velocidad, esta &uacute;ltima etapa se aplica en un intervalo corto de distancia.
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En el modo manual tambi&eacute;n se controla el ajuste del molde, la entrada y salida del
carro de inyecci&oacute;n y la activaci&oacute;n de la bomba de lubricaci&oacute;n. Ver Figura 3.6 parte
2 y 3.
3.2.6. SUBRUTINA DEL FUNCIONAMIENTO MODO SEMIAUTOM&Aacute;TICO.
El funcionamiento en modo semiautom&aacute;tico sirve para verificar si la calibraci&oacute;n
realizada en el modo manual es la adecuada para poder iniciar el proceso. En el
caso de que el producto no cumpla con las condiciones establecidas, se volver&aacute; a
ingresar valores en los par&aacute;metros requeridos y se activa nuevamente el modo
semiautom&aacute;tico.
Para empezar el ciclo, la placa m&oacute;vil debe estar en la posici&oacute;n seteada en l&iacute;mite
abierto de molde, el expulsor atr&aacute;s, las puertas cerradas, el tornillo de inyecci&oacute;n
ubicado en la posici&oacute;n de capacidad de inyecci&oacute;n y con material en la tolva. Se
podr&aacute; comenzar el ciclo siempre y cuando las temperaturas en el t&uacute;nel de
inyecci&oacute;n est&eacute;n en los valores &oacute;ptimos, caso contrario no se podr&aacute; iniciar el ciclo.
Si el v&aacute;stago del expulsor estuviese adelante al momento de empezar el ciclo,
&eacute;ste autom&aacute;ticamente es enviado hacia atr&aacute;s antes de moverse la placa m&oacute;vil del
molde.
En cada una de las distintitas etapas del proceso las magnitudes de presi&oacute;n y
velocidad van variando de acuerdo a lo que se requiera. En el cierre del molde
inicia desde la posici&oacute;n parametrizada en l&iacute;mite molde abierto, la segunda etapa
de cierra empieza al llegar a la valor de l&iacute;mite de cierre molde BP y la tercera
etapa empieza una vez activado el fin de carrera que se encuentra instalado en la
bancada del molde. Cada vez que se actica una etapa consecutiva la anterior se
desactiva.
Una vez que el molde se cierre completamente se env&iacute;a una se&ntilde;al que indica que
se puede mandar a inyectar, recibida esta se&ntilde;al de autorizaci&oacute;n de inyecci&oacute;n el
tornillo empieza a moverse hasta l&iacute;mite segunda inyecci&oacute;n, pasa a la etapa de
primera inyecci&oacute;n en el que el tornillo continua movi&eacute;ndose hasta el l&iacute;mite primer
90
mantenimiento y finalmente entra en la fase de primer mantenimiento hasta que el
tornillo llegue a la posici&oacute;n cero y active una se&ntilde;al de finalizaci&oacute;n de inyecci&oacute;n.
MODO
SEMIAUTOM&Aacute;TICO
No
Puertas cerradas
Molde abierto Material
cargado en el t&uacute;nel Carro
inyecci&oacute;n adelante
Expulsor atr&aacute;s
Si
No
No
MOD_MANUAL=ON
No
MOD_SEMIAUT=ON
Escoja modo:
MANUAL
SEMIAUTOM&Aacute;TICO
AUTOM&Aacute;TICO
Si
Si
MODO MANUAL
Si
MOD_AUTOMAT=ON
MODO AUTOMATICO
No
MIC_MOLDE=OFF
AUX_PAP=ON
AUX_PBP=ON
Abrir molde totalmente
Si
Cierre molde etapa inicial
No
AUX_PAP=ON
AUX_PBP=OFF
Si
Cierre molde etapa intermedia
No
AUX_PAP=OFF
SENIND_ENCMOLD=OFF
Si
Cierre molde etapa final
No
OP_MOVER_CARRO=1
Si
Carro inyecci&oacute;n adelante
No
MIC_2_CARRINY=ON
Si
3
2
1
Figura3.7. Subrutina modo semiautom&aacute;tico (parte 1).
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3
2
4
1
1
Descompresi&oacute;n
Parar carro inyecci&oacute;n
No
Tiempo enfriamiento
cumplido=”SI”
&amp;AUX_ENC_INYECC=ON
No
SENIND_ENCMOLD=ON
&amp;SENIND_ENCMOLD=ON
&amp;AUX_SEG_INYECC=OFF
&amp;AUX_PRIM_MANTEN=OFF
Si
Abrir molde
Si
No
Primera Inyecci&oacute;n
&amp;AUX_ENCODER_MOLDE_1 =ON
No
Si
AUX_SEG_INYECC=ON
Si
Expulsor adelante
Segunda inyecci&oacute;n
SENIND_EXPAD=ON
AUX_PRIM_MANTEN=ON
&amp;BOB_MOV_TORNILLO=OFF
&amp;SENIND_INYEC=ON
No
No
Si
Expulsor atr&aacute;s
Si
Primer mantenimiento
No
PULSOS_ADELANTE=
NUMERO_EXPULSIONES
Tiempo primer
mantenimiento cumplido
&amp;AUX_PLASTIF=ON
No
Si
Expulsi&oacute;n del producto
Si
Cargar material
Inicio tiempo de enfriamiento
AUX_ENC_INYECC=OFF
&amp;AUX_PLASTIF=OFF
RETURN
No
Si
4
1
Figura3.7. Subrutina modo semiautom&aacute;tico (parte 2).
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Durante este ciclo el material fundido que se encuentra en el barril es enviado
hacia las cavidades del molde. Cumplido el ciclo de inyecci&oacute;n el tornillo empieza
a cargar el material hasta la posici&oacute;n de l&iacute;mite de plastificaci&oacute;n, pasado este l&iacute;mite
el tornillo se traslada hacia atr&aacute;s sin girar hasta el l&iacute;mite de capacidad de
inyecci&oacute;n, esto sirve para evitar que chorree el material por la punta de la boquilla.
Para trasladarse hacia atr&aacute;s la placa m&oacute;vil del molde, debe esperar que se
cumpla el tiempo de enfriamiento, pasado este tiempo la placa m&oacute;vil se empieza
abrir hasta la posici&oacute;n l&iacute;mite abre molde. Al estar abierto completamente el molde
se env&iacute;a la se&ntilde;al de expulsi&oacute;n para que el producto final sea arrojado fuera de las
cavidades del molde. Con la expulsi&oacute;n del producto terminado se finaliza el ciclo
del proceso. Ver Figura 3.7 parte 1 y 2.
3.2.7. SUBRUTINA DEL FUNCIONAMIENTO EN MODO AUTOM&Aacute;TICO
Una vez que el operador realiz&oacute; las calibraciones correspondientes en el modo
manual y verific&oacute; en el modo semiautom&aacute;tico que el producto salga en perfectas
condiciones se puede activar el modo autom&aacute;tico. El funcionamiento en modo
autom&aacute;tico es similar al modo semiautom&aacute;tico con la diferencia que el proceso se
desarrollar&aacute; de manera c&iacute;clica y si por alguna raz&oacute;n se abre una de las puertas el
proceso se detendr&aacute; solo una vez que haya terminado el ciclo. Al cerrar las
puertas el proceso se reinicia y contin&uacute;a normalmente.
Si existe un aviso por alta o baja temperatura, falta de material, valores mayores a
los establecidos de presi&oacute;n y velocidad, el proceso se detiene y se despliega un
mensaje indicando el problema pero una vez que se solucione el problema y
verificando que el producto cumple con las especificaciones t&eacute;cnicas del
laboratorio de control de calidad el proceso contin&uacute;a de manera c&iacute;clica. Ver Figura
3.8 parte 1 y 2.
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MODO
AUTOM&Aacute;TICO
Si
Puertas cerradas
Molde abierto
Material cargado en el t&uacute;nel
Carro inyecci&oacute;n adelante
T&deg; en valor adecuado
Expulsor atr&aacute;s
No
No
No
MOD_MANUAL=ON
Si
Si
MOD_AUTOMAT=ON
MOD_SEMIAUT=ON
No
MODO MANUAL
MODO AUTOMATICO
Si
MIC_MOLDE=OFF
AUX_PAP=ON
AUX_PBP=ON
No
Abrir molde totalmente
“AUX_ENC_MOLDE
Si
Cierre molde etapa inicial
AUX_PAP=ON
AUX_PBP=OFF
No
Si
Cierre molde etapa intermedia
AUX_PAP=OFF
SENIND_ENCMOLD
=OFF
No
Si
Cierre molde etapa final
No
OP_MOVER_CARRO=1
Si
1
2
3
Figura 3.8. Subrutina modo autom&aacute;tico (parte 1).
Escoja modo:
MANUAL
SEMIAUTOM&Aacute;TICO
AUTOM&Aacute;TICO
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1
2
3
4
3
Carro inyecci&oacute;n adelante
No
AUX_ENC_INYECC=OFF
&amp;AUX_PLASTIF=OFF
No
MIC_2_CARRINY=ON
Si
Si
Descompresi&oacute;n
Parar carro inyecci&oacute;n
Tiempo enfriamiento cumplido
&amp;AUX_ENC_INYECC=ON
No
SENIND_ENCMOLD=ON
&amp;SENIND_ENCMOLD=ON
&amp;AUX_SEG_INYECC=OFF
&amp;AUX_PRIM_MANTEN=OFF
No
Si
Abrir molde
Si
No
Primera Inyecci&oacute;n
&amp;AUX_ENCODER_MOLDE_1
=ON
No
Si
AUX_SEG_INYECC=ON
Expulsor adelante
Si
Segunda inyecci&oacute;n
No
SENIND_EXPAD=ON
AUX_PRIM_MANTEN=ON
&amp;BOB_MOV_TORNILLO=OFF
&amp;SENIND_INYEC=ON
No
Si
Expulsor atr&aacute;s
Si
Primer mantenimiento
No
PULSOS_ADELANTE=
NUMERO_EXPULSIONES
Tiempo primer mantenimiento
cumplido=”SI”
&amp;AUX_PLASTIF=ON
No
Alarma no cumple
secuencia
Si
RETURN
Si
SECUENCIA
NO CUMPLE
Fin
Cargar material
Inicio tiempo de enfriamiento
4
3
Figura 3.8. Subrutina modo autom&aacute;tico (parte 2).
3.3.
SOFTWARE TIA PORTAL V.11
El STEP7 Basic V.11 es la herramienta en la que vamos a configurar, administrar
y programar el PLC S7-1200 y las pantallas Basic Panel HMI, todo bajo un mismo
entorno de forma r&aacute;pida y sencilla. La herramienta es bastante intuitiva ya que
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esta gu&iacute;a se ha ido redactando mientras se conectaba por primera vez al Step 7
Basic v.11, demostrando con esto que el software es sencillo de manejarlo.
3.3.1. CREAR UN NUEVO PROYECTO
Ejecutar la aplicaci&oacute;n de Step 7 Basic v.11 y seleccionamos la acci&oacute;n inicio y
“Crear Proyecto”. Damos un nombre al proyecto y click en “Crear”. Ver Figura 3.9.
Figura 3.9 Ventana inicial
De la Figura 3.10 seleccionamos “Configurar dispositivo” para poder seleccionar
los dispositivos que creamos pertinentes”.
Figura 3.10. Pantalla “Primeros pasos”
En la Figura 3.11, damos click en “Agregar Dispositivo”
y la opci&oacute;n PLC,
seleccionamos el PLC y la CPU con la que se cuenta f&iacute;sicamente, en nuestro
caso CPU 214C AC/DC/Rly (6ES7 214-1BE30-0XB0). En la parte derecha de la
pantalla se puede ver la informaci&oacute;n caracter&iacute;stica del dispositivo seleccionado.
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Figura 3.11. Selecci&oacute;n de dispositivos.
Cada equipo debe tener una direcci&oacute;n IP un&iacute;voca y
encontrarse dentro de la
misma subred para que exista el env&iacute;o de datos. Al seleccionar la CPU en vista
de dispositivos se puede ver todas sus propiedades. La CPU no tiene direcci&oacute;n IP
preconfigurada, con lo que debemos de asignarla manualmente. Seleccionamos
la pesta&ntilde;a interfaz PROFINET (Figura 3.12) y escogemos la subred, asignamos
una direcci&oacute;n IP y la m&aacute;scara de subred que creamos conveniente para el PLC.
Figura 3.12. Asignaci&oacute;n de direcci&oacute;n IP al PLC.
Para comprobar que existe comunicaci&oacute;n con los dispositivos, del men&uacute; Online
escogemos la opci&oacute;n “Dispositivos accesibles”. Ver Figura 3.13.
Figura 3.13. Estaciones accesibles desde el PC/PG
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En esta pantalla aparecer&aacute;n los dispositivos accesibles de la subred que hemos
seleccionado.
3.3.1.1. Agregar m&oacute;dulos de expansi&oacute;n
En la ventana vista de dispositivos, como se ve en la Figura 3.14, se puede ir
colocando los m&oacute;dulos que nos haga falta para el control del proceso, estos
pueden ser: m&oacute;dulos de I/O, m&oacute;dulos de comunicaci&oacute;n, etc. Para ello se
selecciona del “Cat&aacute;logo de hardware” los m&oacute;dulos correspondientes y se los
arrastra y ubica en la posici&oacute;n respectiva. En el SIMATIC S7-1200 los m&oacute;dulos
de comunicaci&oacute;n se insertan a la izquierda de la CPU y los m&oacute;dulos I/O se ubican
a la derecha. Como m&aacute;ximo puede haber 3 m&oacute;dulos de comunicaci&oacute;n y 8 de I/O.
3.14. Vista de dispositivos utilizados.
Dando click en la flecha de la parte superior izquierda de la CPU aparecer&aacute;n los
slots para ubicar los m&oacute;dulos de comunicaci&oacute;n. En la parte inferior de la pantalla
seg&uacute;n se vayan insertando los m&oacute;dulos se puede ir revisando las propiedades del
m&oacute;dulo, el direccionamiento, etc.
3.3.2. PROGRAMACI&Oacute;N DEL S1-1200
3.3.2.1. Editor de bloques
Una vez terminada la parte del hardware se procede a la programaci&oacute;n, por la
facilidad de manejo se usa el lenguaje de programaci&oacute;n LADDER (ver ANEXO
M). Para un mejor entendimiento se desarrolla un programa para comprobar que
funciona todo correctamente. Ingresamos a la ventana del &aacute;rbol de la izquierda
dentro de nuestro equipo en la carpeta de bloques de programa. Dentro de esta
carpeta tenemos ya creado un bloque por defecto que es el Main (OB1).
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Figura 3.15. Editor de bloques.
En la Figura 3.15 se puede ver que a la derecha se encuentra el cat&aacute;logo de los
distintos elementos para programar.
3.3.2.2.
Transferir programa
Una vez comprobado que se comunica correctamente con el PLC y terminado el
programa de prueba se puede transferir la configuraci&oacute;n del hardware. Primero se
realiza una compilaci&oacute;n del proyecto
para ver si existe alg&uacute;n tipo de error.
Si no existe novedad seleccionamos la CPU y se habilita el icono
“Cargar a
dispositivo” que es para transferir el programa al PLC.
Se puede transferir s&oacute;lo el bloque que se est&aacute; editando o si se selecciona en la
ventana del proyecto “Bloques de Programa”
se transferir&aacute; todos los
bloques y si se selecciona el PLC transferir&aacute; tanto el hardware como el programa
completo.
Para comprobar que el programa funciona correctamente se puede poner Online
y ver el estado que tienen las variables en todo momento.
3.3.2.3.
Visualizaci&oacute;n Online
Para ponernos Online y visualizar el estado de las variables damos click en el
bot&oacute;n de “establecer conexi&oacute;n online”. La pantalla tomar&aacute; un color naranja que
indicar&aacute; que el programa esta en linea. Si por algun motivo todav&iacute;a no se puede
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ver el estado de las variables se deber&aacute; dar click en el &iacute;cono de las gafas
“Activar/desactivar observaci&oacute;n”. Ver Figura 3.16.
Figura 3.16. Activaci&oacute;n modo Online.
3.3.3. PROGRAMACI&Oacute;N DE LA PANTALLA HMI
3.3.3.1. Insertar pantalla
Una vez acabado con el PLC iniciaremos con la parte de la pantalla HMI. Vamos
a dispositivos y redes y de la pesta&ntilde;a insertar seleccionamos “dispositivo”. Lo
primero que se har&aacute; es insertar la pantalla de acuerdo a la que se tenga
f&iacute;sicamente, en la ventana de &aacute;rbol se seleccionar&aacute; insertar nuevo equipo y en la
siguiente ventana se elegir&aacute; HMI (Figura 3.17) teniendo que seleccionar nuestro
modelo de HMI, click en aceptar.
Figura 3.17. Selecci&oacute;n del panel HMI.
3.3.3.2. Configuraci&oacute;n del proyecto
Figura 3.18. Conexiones del PLC
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En la Figura 3.18 se muestra el asistente de panel de operador. En “Conexiones
del PLC” seleccionar el PLC que se hab&iacute;a configurado anteriormente y dar click
en siguiente. Si la conexi&oacute;n se la realizo correctamente, aparecer&aacute; una imagen
como la Figura 3.19.
Figura 3.19. Conexi&oacute;n efectiva del PLC con el HMI
La pesta&ntilde;a “Presentaci&oacute;n de la imagen”, aparece la siguiente ventana (Figura
3.20) donde se encuentran las propiedades de las pantallas como: color de fondo,
resoluci&oacute;n, fecha, el logotipo, etc.
Figura 3.20. Propiedades de la pantalla.
La pesta&ntilde;a “Avisos” muestra la pantalla de alarmas. Ver Figura 3.21.
Figura 3.21. Pantalla de avisos.
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El siguiente paso es decidir el n&uacute;mero de ventanas de usuario que se necesita.
Se puede observar en la Figura 3.22. (Nota: Despu&eacute;s se pueden a&ntilde;adir o eliminar
ventanas).
Figura 3.22. Pantalla Im&aacute;genes
En la siguiente ventana se selecciona la pantalla de sistema que queremos se
cree autom&aacute;ticamente y con las siguientes opciones: imagen ra&iacute;z e imagen de
sistema, este &uacute;ltimo abarca: informaci&oacute;n del proyecto, estados operativos, cambio
de idioma, salir del Runtime administrador de usuario e informaci&oacute;n del sistema.,
como se ilustra en la Figura 3.23. No necesariamente todas las im&aacute;genes deben
estar activadas, si despu&eacute;s de elegir se necesitara alguna m&aacute;s se podr&aacute; a&ntilde;adir o
eliminar las ventanas.
Figura 3.23. Pantalla im&aacute;genes del sistema
Figura 3.24. Pantalla botones.
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Y por &uacute;ltimo en la Figura 3.24
se programa los botones que se crea que se
necesitar&aacute;n en todas las pantallas por defecto, una vez terminado la configuraci&oacute;n
del HMI daremos click en “Finalizar” y la pantalla estar&aacute; lista para ser editada
desde el editor de HMI.
3.3.3.3. Editar pantalla
Una vez finalizado el asistente pasamos a hacer nuestras propias pantallas. Para
empezar, seleccionamos la ventana de &aacute;rbol y dentro de la carpeta de “Im&aacute;genes”
elegimos la ventana que se quiera que se muestre, ver Figura 3.25. Si fuera el
caso que no se haya creado ninguna imagen de usuario se podr&aacute; crear nuevas
im&aacute;genes dando click en “Agregar Imagen”. Una vez ingresada en la imagen
deseada se comienza la edici&oacute;n insertando objetos de la barra de herramientas
arrastrando y soltando los objetos dentro de la pantalla.
Figura 3.25. Edici&oacute;n de pantallas de usuario
3.3.3.4. Conexi&oacute;n PLC - HMI
La CPU soporta conexi&oacute;n PROFINET con dispositivos HMI. Para poder conectar
el PLC con el HMI se realiza los siguientes pasos:
1.
En el tia portal “Dispositivos y redes” nos vamos a “Vista de red” para
visualizar los dispositivos que deben conectarse (Figura 3.26 a).
2.
Seleccionar el puerto (ETHERNET) verde de la CPU y arrastrar la conexi&oacute;n
hacia el puerto del otro dispositivo (Figura 3.26 b).
3.
Soltar el bot&oacute;n del rat&oacute;n y est&aacute; creada la conexi&oacute;n de red (Figura 3.26 c).
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a) Paso 1
b) Paso 2
c) Paso 3
Figura 3.26. Pasos para conexi&oacute;n PLC - HMI
3.3.3.5. Transferir proyecto
Una vez creado el dise&ntilde;o lo transferimos a la pantalla. Para que no tengamos
problemas de acceso nos aseguramos que tanto el PLC y el HMI se encuentren
como dispositivos accesibles. En la Figura 3.27 se ve que existe comunicaci&oacute;n
entre la PC – PLC – Touch.
Figura 3.27. Correcta comunicaci&oacute;n entre PC – PLC - HMI
Por &uacute;ltimo se da click dentro de la pantalla y transferir. En la ventana que nos
aparece damos click en “Cargar” esperamos unos segundos y habremos
desarrollado nuestro primer proyecto completo con el Step 7 Basic V.1.
3.4. LISTA DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC
En la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se lista las entradas digitales y an&aacute;logas utilizadas en
el proceso, mientras que en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 se puede observar las salidas
digitales y an&aacute;logas
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ENTRADAS DEL PLC
-
Entradas digitales.
Tabla 3.1. Entradas digitales.
DIRECCION
I0.0
I0.1
IW1004 (I0.2)
I0.3
I0.4
I0.5
I0.6
I0.7
I1.1
I1.2
IW1020 (I1.3)
I1.4
I1.5
I8.1
I8.2
I8.4
I8.5
I9.1
I9.2
I9.3
I9.4
I9.5
-
VARIABLE
TONELAJE_ADELANTE
RESET ENCODER MOLDE
HSC_2[HSC]
MIC2_PUERTA1
MIC2_PUERTA2
MIC1_PUERTA2
MIC_MOLDE
PARO
MARCHA
TONELAJE_ATRAS
HSC_6[HSC]
MIC1_PUERTA1
RESET ENCODER INYEC
MIC_1_CARRINY
MIC_2_CARRINY
POSITIVO
NEGATIVO
EXP_ADELANTE
EXP_ATRAS
SENIND_ENCINYEC
SENIN_ENCMOLD
SENSOR_MATERIAL
TIPO DE
VARIABLE
BOOL
BOOL
Hw_Hsc
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
Hw_Hsc
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
Entradas an&aacute;logas
Tabla 3.2. Entradas An&aacute;logas.
DIRECCI&Oacute;N VARIABLE
IW 128
IW130
IW132

SALIDAS DEL PLC
-
Salidas digitales
TERM1
TERM2
TERM3
TIPO DE
VARIABLE
INT
INT
INT
105
105
105
Tabla 3.3 Salidas digitales.
DIRECCI&Oacute;N
Q0.0
Q0.1
Q0.2
Q0.3
Q0.4
Q0.5
Q0.7
Q8.0
Q8.1
Q8.2
Q8.3
Q8.4
Q8.5
Q8.6
Q9.0
Q9.1
Q9.2
Q9.3
Q9.4
-
TIPO DE
VARIABLE
BOB_TONEL_ADL
BOOL
BOB_TONEL_ATR
BOOL
BOB_ABRE_MOLD
BOOL
BOB_CIERRE_MOLD
BOOL
BOB_EXP_ATRAS
BOOL
BOB_EXP_ADEL
BOOL
BOB_MOV_TORNILLO
BOOL
CY
BOOL
CL
BOOL
CD
BOOL
BOMB_LUBR
BOOL
TC1
BOOL
TC2
BOOL
TC3
BOOL
BOB_INY_ATRAS
BOOL
BOB_INY_ADEL
BOOL
BOB_TORN_ADEL
BOOL
BOB_TORN_ATRAS
BOOL
ALARMA
BOOL
VARIABLE
Salidas an&aacute;logas
Tabla 3.4. Salidas An&aacute;logas
DIRECCI&Oacute;N
QW114
QW112
VARIABLE
SAL_PRES
SAL_VELOC
TIPO DE VARIABLE
INT
INT
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CAPITULO 4
4.
PRUEBAS Y RESULTADOS
Una vez desarrollado el sistema de control y automatizaci&oacute;n de la inyectora
COSMOS 65, se procede a realizar diferentes pruebas, tanto en la parte del
software como hardware para verificar la correcta operaci&oacute;n de la m&aacute;quina.
4.1.
PRUEBAS DE COMUNICACI&Oacute;N
La base para cualquier tipo de comunicaci&oacute;n es una red previamente configurada.
La configuraci&oacute;n de esta red crea los par&aacute;metros y requisitos necesarios para la
comunicaci&oacute;n.
El S7-1200 y Pantalla t&aacute;ctil KTP600 dispone de interfaz PROFINET. La interfaz de
comunicaci&oacute;n est&aacute; formada por una conexi&oacute;n RJ45 las que son inmunes a
perturbaciones. Para poder mantener una comunicaci&oacute;n entre PC-PLC-TOUCH
se conecta a trav&eacute;s de un switch de 8 puertos.
Para poder transmitir la informaci&oacute;n de un equipo a otro es necesario que todos
los dispositivos de una red dispongan de direcciones un&iacute;vocas conocidas como
direcciones IP Adress.
4.1.1. COMUNICACI&Oacute;N PC – PLC
La subred se identifica con un nombre y una ID. Para crear una subred y
conectarla a una interfaz se debe seleccionar la interfaz de la CPU y elegir el
comando crear subred. La interfaz seleccionada se conecta a esta subred creada
que por default toma el nombre de PN/IE_1, protocolo PN/IE que significa
PROFINET / INDUSTRIAL ETHERNET. Ver Figura 4.1.
Figura 4.1. Conexi&oacute;n de interfaz de la CPU hacia una Subred
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Para poder mantener una comunicaci&oacute;n PC- PLC a trav&eacute;s del puerto PROFINET
se debe de asignar una direcci&oacute;n IP a cada equipo. Se asign&oacute; las direcciones IP
en el lado del computador (Figura 4.2 b) y en el lado del PLC (Figura 4.2 a) y se
comprob&oacute; que la subred sea la misma (PN/IE_1).
a) Direcci&oacute;n IP colocada en el PLC
b) Direcci&oacute;n IP del PC
Figura 4.2. Comunicaci&oacute;n PC -PLC
Las direcciones establecidas son:
Subred PN/IE_1
Direcci&oacute;n IP de PLC: 192.168.1.1.
Direcci&oacute;n IP de PC: 192.168. 1. 241(direcci&oacute;n IP autom&aacute;tica)
M&aacute;scara subred: 255.255.255.0
El TIA portal V11.0 tiene la opci&oacute;n de comprobar la conexi&oacute;n online como se puee
ver en la Figura 4.3. En la pesta&ntilde;a Online
accesibles”
escogemos la opci&oacute;n “Dispositivos
nos aparece una ventana en la que nos pide el tipo de interfaz.
Escogemos la opci&oacute;n PN/IE y si las direcciones IP del PC y PLC son las
adecuadas observaremos que mediante el gr&aacute;fico se estable comunicaci&oacute;n. Si
seleccionamos el bot&oacute;n “parpadear LED” y si el LED del PLC parpadea, nos
indica que la comunicaci&oacute;n se lo realiz&oacute; con &eacute;xito.
Figura 4.3. Comunicaci&oacute;n correcta del PLC.
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4.1.2. COMUNICACI&Oacute;N PLC - TOUCH
Para la comunicaci&oacute;n PLC – Touch, en &eacute;ste &uacute;ltimo tambi&eacute;n debemos colocar una
direcci&oacute;n IP. La Figura 4.4 indica la imagen en la que se coloca la direcci&oacute;n de la
pantalla t&aacute;ctil.
Figura 4.4. Direcci&oacute;n asignada a la Touch (KTP 600)
La direcci&oacute;n establecida es: Direcci&oacute;n IP de PC: 192.168.1.2.
Como se ve en la Figura 4.5, al ir a conexiones en el &aacute;rbol del proyecto, se puede
observar que existe comunicaci&oacute;n entre el PLC y el HMI.
Figura 4.5. Vista luego de seleccionar “Conexiones” del &aacute;rbol de proyecto.
Si los dispositivos se encuentran en red y con una comunicaci&oacute;n correcta, se
puede ir probando cada vez que creamos pertinente el estado del programa
mediante la opci&oacute;n “activar observaci&oacute;n”, ver Figura 4.6 a. Este nos permite ver
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cada uno de los segmentos en los que fluye o no la corriente. El flujo de corriente
se lo puede ver de color verde, el color azul rayado indica que no hay paso de
corriente, esto se puede observar en la Figura 4.6 b.
Esto nos ayuda a saber qu&eacute; es lo que est&aacute; ocurriendo en cada paso y verificar
que las acciones que se van dando est&eacute;n como nosotros las planteamos, en el
caso de no ser as&iacute; realizar las respectivas correcciones.
a) Escoger opci&oacute;n “activar observaci&oacute;n”
b) Visualizaci&oacute;n del estado del programa
Figura 4.6. Pasos para visualizar el estado del programa.
4.1.3. PRUEBAS DE CONECTIVIDAD
Si entramos a s&iacute;mbolos del sistema o cmd, existen comandos de red que nos
permite verificar la conectividad de una red (Figura 4.7). El comando IPCONFIG
permite ver los valores de configuraci&oacute;n de red
actuales, entre estas las
direcciones IP.
Figura 4.7. Datos de la configuraci&oacute;n de red de la PC
Con la ayuda del comando PING se verifica la conectividad del equipo a nivel IP,
es decir permite ver si los datos pueden llegar o no a otro equipo que pertenece a
nuestra red, se ilustra en la Figura 4.8.
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Direcci&oacute;n IP de PC (port&aacute;til): 192.168.1.241.
Direcci&oacute;n IP de PLC: 192.168.1.1.
Direcci&oacute;n IP de TOUCH: 192.168.1.2
-
Prueba de conectividad con el PLC
Al hacer PING a la direcci&oacute;n IP del PLC se obtuvo los siguientes resultados, ver
Figura 4.8:
Figura 4.8. Conectividad con PLC satisfactoria.
Se ve claramente que todos los datos enviados fueron recibidos correctamente,
ning&uacute;n dato perdido, lo que da una comunicaci&oacute;n segura.
-
Prueba de conectividad con la Touch
Se puede ver en la Figura 4.9 que el tiempo de espera se agot&oacute;, no se recibieron
los datos enviados, por lo que est&aacute; indicando que no existe comunicaci&oacute;n entre
PC – Touch.
Figura 4.9. Conectividad con Touch err&oacute;nea.
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Se procede a la revisi&oacute;n de la conexi&oacute;n entre los dos equipos y se observa que no
estaba correctamente insertado el terminal RJ45 al swich de comunicaci&oacute;n. Una
vez corregido el problema se vuelve a realizar las pruebas y se verifica que la
comunicaci&oacute;n es correcta. Ver Figura 4.10.
Figura 4.10. Conectividad con Touch satisfactoria
4.2.
FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA
Antes que nada se verifica que todas las se&ntilde;ales est&eacute;n llegando al PLC tanto las
que est&aacute;n conectadas directamente hacia el CPU 1214C como hacia los m&oacute;dulos
de expansi&oacute;n, verificaci&oacute;n de los respectivos voltajes de las fuentes de
alimentaci&oacute;n y v&aacute;lvulas direccionales y proporcionales. Se verifica que todos los
sensores est&eacute;n dando los valores adecuados para no tener ning&uacute;n inconveniente
durante las etapas del proceso.
Figura 4.11. Simulaci&oacute;n del programa con el PC.
El programa de control realizado en el Tia Portal V11.0 tuvo ciertos cambios y
modificaciones durante el transcurso de todo el proyecto.
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Con la ayuda del Tia Portal y un PC (port&aacute;til) se puede simular el programa en
l&iacute;nea y cada cambio que se realiza se lo verifica constantemente para el correcto
funcionamiento del software, ver Figura 4.11.
En las pruebas de simulaci&oacute;n en l&iacute;nea se puede observar el software de
programaci&oacute;n y las salidas del PLC, los cambios de estado de bit o byte que se
presenta ante cualquier evento realizado. Gracia a esto es mucho m&aacute;s f&aacute;cil saber
si cada modificaci&oacute;n realizada en el programa en verdad realiza la acci&oacute;n o
cambios de bit que queremos.
Se realiz&oacute; primero el programa del control manual y semiautom&aacute;tico de la
m&aacute;quina, en la que con ayuda del supervisor (Figura 4.12) se realizaron las
respectivas calibraciones en cuanto al tonelaje, columnas fijas del molde, cierre y
apertura del molde, valor de las presiones y velocidades para poder conseguir el
material sin ninguna rebaba y en perfectas condiciones. Una vez conseguido
todos los valores con los que trabaja correctamente la m&aacute;quina para producir la
pieza final se procede al control autom&aacute;tico.
Figura 4.12. Calibraciones de la m&aacute;quina con ayuda del Supervisor.
Se tiene una pantalla en la que se puede elegir el modo en el que se desea que
trabaje la m&aacute;quina: manual, semiautom&aacute;tico o autom&aacute;tico
con la ayuda de las
teclas de la Touch F2, F3 y F4 respectivamente. La Figura 4.13 muestra esta
pantalla, adicionalmente se tiene un bot&oacute;n que dirige hacia las alarmas, un bot&oacute;n
que muestra la pantalla inicial donde se puede visualizar si los sensores est&aacute;n
funcionando correctamente, y un bot&oacute;n que abre la pantalla de men&uacute;s donde se
pueden ingresar los diferentes par&aacute;metros del proceso
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Figura 4.13. Pantalla de presentaci&oacute;n
Al activar cualquiera de los 3 controles se bloquear&aacute; los 2 restantes, ya que no se
puede trabajar con dos controles a la vez. Es decir si escogemos modo manual,
quedan bloqueados autom&aacute;ticamente el modo semiautom&aacute;tico y el autom&aacute;tico.
a) Modo manual
b) Modo Semiautom&aacute;tico
Figura 4.14. Selecci&oacute;n del modo de trabajo de la inyectora.
Modo manual, observamos una nueva imagen (Figura 4.14a) en que podemos
escoger la parte de la m&aacute;quina que deseamos manipular. con la ayuda del
selector podemos mover hacia adelante o hacia atr&aacute;s, para verificar si su cierre o
apertura es muy r&aacute;pida o muy lenta e ir variando con valores de tiempo, presi&oacute;n,
velocidad, si fuera necesario.
Modo semiautom&aacute;tico, la Figura 4.14b muestra al bot&oacute;n semiautom&aacute;tico
activado, al seleccionar esta opci&oacute;n aparece un nuevo bot&oacute;n “RESET
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SEMIAUTOM”. Con este podremos accionar el n&uacute;mero de veces que nosotros
queramos el modo semiautom&aacute;tico
Modo autom&aacute;tico,
al escoger el modo autom&aacute;tico empieza a funcionar el
proceso de manera continua, esta opci&oacute;n se encuentra junto al bot&oacute;n del modo
semiautom&aacute;tico. Ver Figura 4.14b.
El programa debe ser confiable, tomando las debidas precauciones para la
correcta operaci&oacute;n y cuidado del operario, adem&aacute;s de ser amigable y f&aacute;cil de
manejar y visualizar todos los par&aacute;metros.
4.3.
CONTROL DE TEMPERATURA Y PRESI&Oacute;N
4.3.1. TEMPERATURA
Como se mencion&oacute; en el cap&iacute;tulo 2 se adquiri&oacute;
un m&oacute;dulo de entradas
anal&oacute;gicas para termocuplas SM1231 que realiza la conversi&oacute;n anal&oacute;gica a
digital.
Un PLC no muestra valores de voltaje, corriente, flujo, presi&oacute;n, etc, el PLC lo que
nos indica es la unidad de conversi&oacute;n anal&oacute;gica/ digital en sus registros. Para
poder adecuar el valor de las temperaturas con las se&ntilde;ales el&eacute;ctricas est&aacute;ndares,
tensi&oacute;n (0-10V) o corriente (4-20mA), se necesita realizar un escalamiento.
Escalar un valor es adecuar la variable a medir a su lectura m&aacute;xima y m&iacute;nima en
el proceso con la entrada an&aacute;loga..
Para eso nos ayudamos de la ecuaci&oacute;n de la recta (4.1) para determinar el
comportamiento de la temperatura dependiendo de los valores que registra la
entrada an&aacute;loga del m&oacute;dulo y la respuesta del mismo se muestra en la Figura
4.15.
(4.1)
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)
)
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Digital (bit%s)
Registro de Conversi&oacute;n An&aacute;loga-
(
(
Temperatura (&deg;C)
Figura 4.15. Escalamiento de valores (temperatura).
En la Figura 4.16 se puede observar la normalizaci&oacute;n y escalamiento del valor
obtenido del acondicionamiento de la se&ntilde;al anal&oacute;gica de la termocupla tipo K. El
bloque NORM_X normaliza el valor de las variables de la entrada VALUE
mape&aacute;ndolas en una escala lineal. Los par&aacute;metros MIN y MAX sirven para definir
los l&iacute;mites de un rango de valores que se refleja en la escala. La salida varia en
un rango de 0 – 1.
El bloque SCALE_X &quot; escala el valor de la entrada VALUE mape&aacute;ndolo en un
rango de valores determinado, la salida va de 0 – 10.
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Figura 4.16. Normalizaci&oacute;n y escala.
Tabla 4.1. Valores reales y medidos de temperatura.
T &deg; (&deg;C)
VISUALIZACION HMI
Valor escalado
PLC
Valor Medido
&deg;C
PORCENTAJE
DE ERROR
10
20
30
50
70
90
100
120
140
160
180
200
220
230
240
250
1,81
2,30
2,79
3,77
4,74
5,72
6,21
7,19
8,17
9,14
10,12
11,10
12,07
12,56
13,05
13,54
9,85
19,80
31,00
49,01
68,89
92,50
102,70
123,00
141,90
166,00
178,80
202,10
224,50
228,80
240,40
249,70
1,50%
1,00%
3,30%
2,00%
1,60%
2,80%
2,70%
2,50%
1,40%
3,80%
0,70%
1,10%
2,00%
0,50%
0,20%
0,10%
1,70%
PROMEDIO
En la Tabla 4.1 se puede ver los valores reales (valores escalados) y los medidos
junto con porcentaje de error.
Ejemplos de c&aacute;lculo seg&uacute;n la ecuaci&oacute;n (4.1).
(
(
)
(
)
(
)
(
)
(
)
)
(
)
117
117
117
De acuerdo con las pruebas realizadas con un control de temperatura comercial y
el valor obtenido del an&aacute;lisis matem&aacute;tico se tiene un error del 1,7%. Este error se
produce ya que no se utilizan todos los decimales para realizar el an&aacute;lisis
matem&aacute;tico del comportamiento de la temperatura. En la Figura 4.17 se puede ver
las curvas del valor real y el medido.
VALOR REAL
VALOR…
VOLTAJE (DC) VS TEMPERATURA &deg;C
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0
50
100
150
200
250
Figura 4.17. Curva Voltaje Vs. Temperatura.
4.3.2. PRESI&Oacute;N
Se hizo pruebas de las tarjetas del control de las v&aacute;lvulas proporcionales para
comprobar que est&eacute;n dando los voltajes adecuados, adem&aacute;s que los
optoacopladores est&eacute;n funcionando correctamente para tener un perfecto
aislamiento en la parte de control y fuerza.
Se debe obtener una variaci&oacute;n de 0-24 VDC con la entrada de la se&ntilde;al an&aacute;loga
que var&iacute;a de 0-5 VDC.
En la Tabla 4.2 se tiene una ca&iacute;da de voltaje 1.7 V, este valor se debe a la ca&iacute;da
de tensi&oacute;n Vcolector – emisor= 0.7v que se produce en cada transistor.
Tabla 4.2 Voltajes de entrada y salida de tarjetas proporcionales.
Se&ntilde;al
an&aacute;loga [V]
0
0,2
0,3
Vout con
carga [V]
0
0,1
0,5
Se&ntilde;al
an&aacute;loga [V]
2,2
2,4
2,6
Vout con
carga [V]
11,1
12
13,1
118
118
118
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,8
0,9
1,1
1,3
1,5
1,7
1,8
2
1
1,5
2,1
2,6
3,1
3,5
4
5
6,1
7,1
8
9
10
2,8
3
3,1
3,3
3,5
3,7
3,9
4,1
4,3
4,5
4,7
4,8
5
13,8
14,5
14,9
15,7
16
17,2
18,1
19,4
20,1
20,9
21,6
22
22,3
Al realizar las mediciones online se verific&oacute; que el m&aacute;ximo valor que registra el
programa para 150 bares es de 2805 y el m&iacute;nimo valor es de 1402 para 75 bares.
Digital (bit%s)
Registro de Conversi&oacute;n An&aacute;loga-
En la Figura 4.18 se puede ver de mejor manera.
Presi&oacute;n (Bar)
Figura 4.18. Escalamiento de valores (presi&oacute;n).
Al igual que en las temperaturas se debe de realizar un escalamiento de valores.
Nos ayudamos nuevamente de la ecuaci&oacute;n (4.1).
En la Figura 4.19 el primer bloque CALCULATE se realiza el c&aacute;lculo de la
pendiente que es la divisi&oacute;n entre los valores (Y2-Y1), registro de conversi&oacute;n y
(X2-X1), valores de presi&oacute;n.
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Figura 4.19. Normalizaci&oacute;n y escala.
En el segundo bloque CALCULATE se obtiene el c&aacute;lculo de b, que es la resta
entre el valor de registro inicial menos la multiplicaci&oacute;n de la pendiente por el valor
inicial de presi&oacute;n.
En el tercer bloque CALCULATE se obtiene la salida deseada de presi&oacute;n que
var&iacute;a entre los 75 – 150 bares.
4.4.
PRUEBAS DE VISUALIZACI&Oacute;N
Durante las pruebas se verific&oacute; la secuencia l&oacute;gica del control en la parte gr&aacute;fica
para constatar
que no se pierda informaci&oacute;n y que los datos que llegan a la
pantalla sean los correctos. Se verific&oacute; que cada bot&oacute;n envi&eacute; a la pantalla
asignada.
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En la Figura 4.20 tenemos la pantalla “Men&uacute; Principal”, en esta se puede
visualizar los par&aacute;metros principales de la m&aacute;quina los cuales los modificamos
seg&uacute;n sea el caso.
Figura 4.20 Imagen “Men&uacute; principal”
4.4.1. LECTURA DE VARIABLES EN PANTALLA
Al energizar es sistema aparece la pantalla inicial en la Touch (Figura 4.21) en la
que se observa las distancias del molde y de la unidad de inyecci&oacute;n (valores que
dan los encoder), las temperaturas a las que se encuentra las tres zonas, valores
de presiones as&iacute; como la activaci&oacute;n o no de algunos sensores.
.
Figura 4.21 Imagen “Pantalla inicial“.
En la pantalla inicial tambi&eacute;n se tiene los botones que permiten visualizar la
pantalla de mensajes de alarmas, el men&uacute; principal y la pantalla de mandos
(manual, semiautom&aacute;tico y autom&aacute;tico).
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Si de la Figura 4.20 seleccionamos alguna de estas opciones: temperatura,
presi&oacute;n, posici&oacute;n, velocidad o tiempo, podemos visualizar cada par&aacute;metro con su
respectivo valor. La Figura 4.22 a y 4.22 b muestra los valores de presi&oacute;n y
temperatura respectivamente. De ser el caso de modificar alguno de ellos se
selecciona y se despliega una pantalla de teclado para poder ingresar el valor que
necesitemos, ver Figura 4.22 c.
a) Valores de presi&oacute;n
b) Valores de temperatura
c) Ingreso de valores
Figura 4.22 Ingreso de valores y visualizaci&oacute;n
Para el encendido de las temperaturas se tiene una tecla “ON_RESISTENCIAS”
que activa el rel&eacute; de estado s&oacute;lido, se cierra el circuito y permite el paso de
corriente hacia las resistencias el&eacute;ctricas provocando que el t&uacute;nel de inyecci&oacute;n se
caliente.
a) Entradas del PLC
b) Salidas del PLC
Figura 4.23 Visualizaci&oacute;n de las entradas y salidas utilizadas del PLC.
Las opciones “IN_DIGITALES” Y “OUT_DIGITALES” nos despliega una pantalla
en la que podemos ir observando la activaci&oacute;n y desactivaci&oacute;n de las entradas
(Figura 4.23 a) y salidas (Figura 4.23 b) utilizadas en el programa.
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Dentro de la imagen “Men&uacute; principal” Figura 4.20 se tiene un bot&oacute;n
“CONFIGURACI&Oacute;N DEL SISTEMA”
que permite visualizar una ventana, ver
Figura 4.24, en la que se puede configurar par&aacute;metros como el tiempo de
arranque de la bomba, los pulsos de encendido y apagado en los que trabaja los
rel&eacute;s de estado s&oacute;lido para el calentamiento de las 3 zonas y el porcentaje en el
que se desea que se caliente las zonas de manera continua.
Figura 4.24 Imagen “Configuraci&oacute;n del sistema”
Para tener una mayor seguridad de que el proceso est&aacute; siguiendo la secuencia
adecuada se coloc&oacute; textos: abre molde, cierre molde, plastificaci&oacute;n, carga y
descomprensi&oacute;n, estos se los visualiza solo cuando se encuentra activada la
respectiva etapa del proceso. Esto se puede visualizar en la Figura 4.25 a.
Adem&aacute;s de esto un peque&ntilde;o gr&aacute;fico en el que se ve cuando se cierra el molde, se
produce la inyecci&oacute;n y se abre el molde para continuar con el nuevo ciclo. Seg&uacute;n
la Figura 4.25 b, podemos ver que en el proceso el molde est&aacute; abierto.
Todo esto nos ayuda para de una manera r&aacute;pida ver que las etapas de inyecci&oacute;n
se est&aacute;n cumpliendo correctamente.
a) Molde cerrado y en etapa de inyecci&oacute;n.
b) Molde abierto.
Figura 4.25 Visualizaci&oacute;n de textos y gr&aacute;ficos durante el proceso.
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4.5.
AVISOS Y ALARMAS
Para el sistema de monitoreo se ha colocado avisos que aparecer&aacute;n en la
pantalla si se produce alguna anomal&iacute;a durante el proceso.
4.5.1. LISTA DE TEXTOS
Para poder generar estos avisos se utiliz&oacute; lista de textos que son propios del
programa TIA PORTAL. Estos textos de aviso est&aacute;n asignados a los valores de
una variable, por tanto se los visualiza en funci&oacute;n de la variable configurada.
Se cuenta con lista de textos para rangos y para bit. Para una mayor facilidad se
trabaj&oacute; solo con textos para bit. En la Figura 4.26 se pueden ver algunas listas de
textos utilizadas en el programa.
Figura 4.26. Lista de textos utilizados
Un aviso o alarma nos indica que alg&uacute;n par&aacute;metro no es correcto o que dej&oacute; de
funcionar determinada etapa del proceso. Al ocurrir cualquier aviso se nos
despliega una imagen “Avisos” en la que podemos visualizar cual es la falla que
se est&aacute; produciendo para que el proceso se haya detenido.
alarmas se los puede separar en:
Estos avisos o
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-
Alarma por no cumplir secuencia en el tiempo adecuado.
Esta viene a ser la parte m&aacute;s cr&iacute;tica ya que impl&iacute;citamente nos indica que alguna
etapa no se cumpli&oacute; de manera correcta. Se tiene un tiempo establecido que se
logra en la calibraci&oacute;n en el modo semiautom&aacute;tico, al tiempo capturado del ciclo
se le a&ntilde;adi&oacute; un tiempo adicional a este intervalo, si no se ha cumplido el ciclo
quiere decir que est&aacute; fallando alguna etapa de inyecci&oacute;n. Al momento de
generarse este aviso el proceso se detiene autom&aacute;ticamente. Ver Figura 4.27.
Realizando pruebas constantes del proceso y tomando como referencia a los
manuales de m&aacute;quinas similares se pudo determinar el tiempo adicional que se
deber&iacute;a a&ntilde;adir para la secuencia.
Junto con el aviso se activa una sirena en el caso de que el operario no se
encuentre cerca de la pantalla.
Figura 4.27 Aviso secuencia no cumple
Este aviso se present&oacute; ya que no se pudo completar la inyecci&oacute;n del material.
Este error fue generado por el taponamiento del orificio de la parte fija de la placa,
al estar sellado no se pudo lograr la etapa de inyecci&oacute;n y por tanto se gener&oacute; el
aviso lo que ocasion&oacute; que la bomba se apague.
-
Alarma por set point establecido.
Estas alarmas se generan cuando cualquier valor supera o est&aacute; por debajo de los
valores del set point guardados en la Touch una vez antes de dar inicio al
proceso. Se generar&aacute; el aviso y no se podr&aacute; dar inicio al proceso si no se corrige
el valor ingresado. En la Figura 4.28 se ve que la temperatura establecida de la
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zona 1 es de 230, pero se ve que la temperatura est&aacute; en 126, por lo que se
genera el aviso de ALARMA en el que indica TEMPERATURA BAJA.
Figura 4.28 Aviso de temperatura baja.
En este tipo de alarmas se encuentran los valores de presi&oacute;n, velocidad y
temperatura. Adicional al aviso desplegado en la pantalla sonar&aacute; la sirena con un
tiempo de encendido determinado.
-
Alarma por falta de material.
Al no existir material no se puede realizar la etapa de plastificaci&oacute;n. Para eso se
coloc&oacute; un aviso que indique que no existe materia prima en la tolva y proceder a
su llenado. Al igual que en la alarma del set point, sonar&aacute; una sirena con un
tiempo de encendido m&aacute;s corto. Ver Figura 4.29 a.
-
Aviso puertas.
Al momento de abrir las puertas trasera o delantera, se indicar&aacute; un aviso en la
touch en el que se indica que el proceso no se puede continuar por la apertura de
alguna de las puertas, tal como se ve en la Figura 4.29 b. Al contrario de las
alarmas anteriores, este no cuenta con la activaci&oacute;n de la sirena, ya que es
regular que el operario abra las puertas para poder extraer el producto final.
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a) No hay material en la tolva
b) Puertas abiertas
Figura 4.29 Aviso falta de material y puertas abiertas.
Al generar alg&uacute;n aviso si lo seleccionamos nos aparece una ventana llamada
“Visor de Avisos” en la que al dar click en HELP nos env&iacute;a a otra imagen que nos
da sugerencias de porque se puedo haber producido dicho error. Una vez
solucionado el problema el aviso desaparece. Esos pasos lo podemos ver en la
Figura 4.30.
Figura 4.30 Pasos para visualizar sugerencias de la alarma producida.
4.6.
FUNCIONAMIENTO DE LA INYECTORA COSMOS 65
Se trabaj&oacute; en el formado de un seguro para bid&oacute;n (gal&oacute;n de pl&aacute;stico). Para lograr
la correcta formaci&oacute;n de la pieza se tuvieron que realizar varios ajustes.
4.6.1. INYECCI&Oacute;N
La etapa de inyectado en el molde es una parte muy importante para lograr el
formado correcto de la pieza.
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Si el tiempo de inyecci&oacute;n es muy corto se corre el riesgo de que no se inyecte el
suficiente material dentro del molde y las piezas quedar&iacute;an incompletas, este
problema tambi&eacute;n ocurre cuando no hay suficiente carga de material en la tolva.
Ver Figura 4.31.
Figura 4.31 Piezas defectuosas pro la inyecci&oacute;n del material.
Se realiz&oacute; algunas pruebas con el par&aacute;metro l&iacute;mite de plastificaci&oacute;n, que da la
cantidad de material para la inyecci&oacute;n, y se logr&oacute; conseguir que la pieza salga
completa.
Este problema tambi&eacute;n puede deberse a que la presi&oacute;n de inyecci&oacute;n es muy
baja, las temperaturas del molde no est&aacute;n uniformes por lo que se deber&iacute;a
chequear el sistema de refrigeraci&oacute;n.
4.6.2. CIERRE DE PRENSA
Otro par&aacute;metro importante es el cierre de prensa, ya que al no existir un correcto
cierre de la prensa, el material que est&aacute; siendo inyectado se desparrama por los
espacios que existe entre las partes del molde, produciendo rebabas en el mismo.
Se realiz&oacute; correcciones en los valores de presi&oacute;n y velocidad del cierre del molde
y en el ajuste del molde.
En la Figura 4.32 se puede ver la pieza defectuosa a causa del mal cerrado de la
prensa.
Figura 4.32 Pieza defectuosa por el cierre de prensa.
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4.6.3. TIEMPO DE ENFRIAMIENTO
Cuando sale la pieza casi formada pero con peque&ntilde;as aberturas que no se
encuentra unidas y demasiado calientes, esto es a causa de que el tiempo de
enfriamiento es demasiado corto o porque el sistema de enfriamiento del molde
est&aacute; taponado, la llave principal del agua de refrigeraci&oacute;n cerrada. La Figura 4.33
muestra la pieza defectuosa por este tipo de falla.
Figura 4.33 Pieza con falla por tiempo de enfriamiento.
4.7.
EXTRACCION DE LA PIEZA DEL MOLDE
Otro de los problemas que se present&oacute; fue la extracci&oacute;n de la pieza, esto se
puede dar por varios problemas como: la pieza se encuentra demasiado fr&iacute;a por lo
que se debe verificar el tiempo de enfriamiento, defectos del molde (acabados y
dise&ntilde;o), material inadecuado, presi&oacute;n del expulsor muy baja. En la Figura 4.34 se
presenta este tipo de falla.
La soluci&oacute;n para corregir este problema fue el dar una mayor presi&oacute;n en el
expulsor, con esto la pieza cae libremente del molde.
Figura 4.34 Pieza no cae del molde por falta de presi&oacute;n del expulsor.
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4.8.
PRODUCCI&Oacute;N DE LA INYECTORA
Una vez corregido todos los problemas descritos anteriormente se consigue una
pieza de pl&aacute;stico en perfectas condiciones tal como se ve en la Figura 4.35.
Figura 4.35. Pieza formada correctamente
Para la producci&oacute;n de las piezas en el modo autom&aacute;tico, &eacute;ste se encuentra ligado
con el operario. El tiempo en que se abre la puerta, se extrae la pieza del molde,
se cierra la puerta y empieza a seguir el nuevo ciclo, este viene a ser un tiempo
improductivo que solo depender&aacute; del operario que sea lo m&aacute;s m&iacute;nimo posible. En
la Figura 4.36 se puede observar la m&aacute;quina produciendo continuamente.
Figura 4.36. Inyectora produciendo seguros de bid&oacute;n continuamente.
La COSMOS 65 tiene un tiempo de ciclo de 12 segundos por cada inyecci&oacute;n. Al
ser el molde de 4 piezas se tiene 20 piezas por minuto, lo que da 1200 piezas por
hora trabajando continuamente.
Mensualmente se trabaja durante 3 d&iacute;as las 24 horas para realizar la producci&oacute;n
de la pieza seguro de bid&oacute;n. En la Tabla 4.3 se detalla las cantidades
mencionadas y en la Tabla 4.4 se ilustra los tiempos del ciclo del sistema anterior
y el ciclo del sistema despu&eacute;s de la automatizaci&oacute;n.
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Tabla 4.3 Producci&oacute;n mensual del seguro de bid&oacute;n.
Producto CICLO Cavidades D&iacute;as de
Horas Producci&oacute;n Producci&oacute;n
(seg)
(#)
producci&oacute;n de
por hora
mensual
trabajo
Seguro
Bid&oacute;n
12
4
3
24
1200
86400
Tabla 4.4 Ciclo anterior y actual de la m&aacute;quina.
Tiempo de
enfriamiento o
solidificaci&oacute;n
FASES DEL PROCESO
Tiempo de cierre
Tiempo de inyecci&oacute;n
Tiempo de mantenimiento
Tiempo de plastificaci&oacute;n
Tiempo de apertura
Tiempo de expulsi&oacute;n
Tiempo total de ciclo
TIEMPO DE CICLO
SISTEMA
SISTEMA
ANTERIOR
ACTUAL
2,9
2,6
0,8
0,8
0,5
0,4
3,7
3,4
2,9
2,6
2,2
2,2
13
12
El tiempo de ciclo de trabajo del sistema anterior fue revisado en los registros que
se encuentran archivados en el departamento de auditor&iacute;a, comparando el tiempo
del ciclo de trabajo anterior con el actual se puede definir que se ha logrado
reducir un segundo, como se puede ver en la Tabla 4.4. Se pudo reducir el tiempo
en la apertura-cierre del molde y en la etapa de plastificaci&oacute;n.
El problema que se ten&iacute;a con el sistema anterior en la apertura-cierre del molde
era que la traslaci&oacute;n de la placa m&oacute;vil no era en forma continua sino que tend&iacute;a a
hacer pausas al desplazarse. Con el nuevo sistema se ha logrado que la
traslaci&oacute;n de la placa m&oacute;vil sea continua y sin pausas logrando optimizar el
proceso en su trabajo continuo.
En la fase de plastificaci&oacute;n el tornillo tend&iacute;a a trabarse por falta de presi&oacute;n y
velocidad, con el sistema implementado se tiene una mejor regulaci&oacute;n de presi&oacute;n
y velocidad.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.
5.1.
CONCLUSIONES

Con el presente proyecto se logr&oacute; implementar un sistema autom&aacute;tico que
permite
poner en funcionamiento a la m&aacute;quina Cosmos 65, la cual se
encontraba inactiva, produciendo piezas de buena calidad y mejorando el
tiempo de ciclo del proceso de acuerdo con los requerimientos
establecidos.

Con ayuda de los operarios de la planta, supervisores, manuales, textos de
ayuda y dem&aacute;s informaci&oacute;n, se nos permiti&oacute; la correcta comprensi&oacute;n del
proceso de inyecci&oacute;n, sus diferentes etapas, tiempos de ciclo y
seguridades para poder redise&ntilde;ar el sistema de control y lograr
una
correcta programaci&oacute;n del proceso de inyectado. La calibraci&oacute;n del proceso
no depende de un solo par&aacute;metro sino de un conjunto, as&iacute; que se debe
estabilizar
el
proceso
variando
los
diferentes
par&aacute;metros
como:
temperaturas, presiones, velocidades y posiciones, dependiendo del
producto final a elaborar.

Con la automatizaci&oacute;n de la m&aacute;quina se realiz&oacute; el reemplazo parcial del
control de tarjetas electr&oacute;nicas por un control con un PLC y una pantalla
t&aacute;ctil, ambos marca Siemens, logrando de esta manera una interfaz de
monitores (HMI) amigable entre el operador y la inyectora; el uso de estos
dispositivos facilita la comunicaci&oacute;n entre ellos ya que su programaci&oacute;n se
desarrolla en el mismos software de programaci&oacute;n TIA Porta V.11

La
regulaci&oacute;n
de presi&oacute;n
del
sistema
hidr&aacute;ulico
es
maniobrable
mec&aacute;nicamente y el&eacute;ctricamente dependiendo de la presi&oacute;n que se
necesita en las diferentes etapas del proceso, para la regulaci&oacute;n el&eacute;ctrica
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se ingresan los valores por la pantalla en el respectivo par&aacute;metro; la
regulaci&oacute;n el&eacute;ctrica de la presi&oacute;n parte de la regulaci&oacute;n mec&aacute;nica ya que
dependiendo de la cantidad de fluido que necesite el sistema se calibra
mec&aacute;nicamente el caudal de aceite que pasa por la v&aacute;lvula.

Durante la ejecuci&oacute;n del proceso es muy importante contar con
protecciones para la m&aacute;quina en caso de alguna falla el&eacute;ctrica, falta de
presi&oacute;n, inexistencia de material, exceso o falta de temperatura, pero m&aacute;s
importante a&uacute;n para proteger la integridad f&iacute;sica del ser humano, por lo que
se desarroll&oacute; un sistema de alarmas, seguros y bloqueos tanto en la
apertura y cierre del molde como en la parte de inyecci&oacute;n.

La calibraci&oacute;n del proceso se realiza en modo manual donde se ingresa
valores de los diferentes par&aacute;metros del proceso; luego pasar a verificar en
modo semiautom&aacute;tico si los valores ingresados son los correctos. Si el
ciclo del proceso cumple con los requerimientos y se obtiene una pieza en
excelentes condiciones, pasar&aacute; a funcionar de manera continua en el modo
de funcionamiento autom&aacute;tico.

Se debe tomar en cuenta que la m&aacute;quina est&aacute; formada por una gran parte
de piezas mec&aacute;nicas m&oacute;viles, siendo necesario un sistema de lubricaci&oacute;n
para reducir los efectos del rozamiento entre ellas. Este sistema se activa
autom&aacute;ticamente luego de un cierto n&uacute;mero de ciclos cumplidos, pudiendo
ser parametrizado el funcionamiento de la bomba de lubricaci&oacute;n.

Para el funcionamiento en modo autom&aacute;tico o semiautom&aacute;tico es muy
importante que si por alguna raz&oacute;n se tuvo que abrir una de las puertas, el
proceso no debe pararse en ese preciso momento, se debe de cumplir el
ciclo completo y pausar, una vez que se cierre las puertas el proceso
seguir&aacute; continuamente. Esto generalmente se lo hace ya que el material al
ser expuesto a altas temperaturas en un tiempo mayor al establecido
cambia sus caracter&iacute;sticas y adem&aacute;s sirve para constatar si el producto
final est&aacute; en condiciones &oacute;ptimas.
133
133
133
5.2.
RECOMENDACIONES

Al momento de elegir los elementos con los cuales se va realizar el trabajo
es muy importante tomar en cuenta que estos deben ser accesibles al
mercado y en lo posible que su programaci&oacute;n y comunicaci&oacute;n con los
dispositivos externos sea sencilla.

Al momento de la selecci&oacute;n del PLC y la interfaz gr&aacute;fica, es recomendable
verificar que ambos tengan la misma forma de comunicaci&oacute;n, ya que si
esto no fuera as&iacute; se tendr&iacute;a que dise&ntilde;ar alg&uacute;n tipo de tarjetas o adquirir
m&oacute;dulos adicionales de comunicaci&oacute;n, aumentando el gasto planificado.

Para evitar que los elementos de control puedan sufrir alg&uacute;n da&ntilde;o se ha
instalado dos fuentes de voltaje, una que alimenta los dispositivos de
potencia y la otra que alimenta las tarjetas de control. Independizando las
fuentes se logra en caso de alg&uacute;n cortocircuito en la parte de potencia, la
parte de control no se vea afectada, adem&aacute;s si se conectara la parte de
potencia y control a la misma fuente se tiene el riesgo que en alg&uacute;n
momento del proceso se produzca una ca&iacute;da de tensi&oacute;n, esto causar&iacute;a que
el controlador se apague.

A pesar de que el trabajo no es de alto riesgo es importante que el proceso
cuente con un sistema de alarmas, se&ntilde;ales de avisos impresos que
indiquen y adviertan los peligros existentes y las protecciones que se
deben utilizar durante la operaci&oacute;n del proceso.

Para mejorar el proceso es recomendable colocar un elevador de material
y un mezclador de material que funcione en l&iacute;nea con el proceso, de esta
manera se optimizar&iacute;a en tiempo y dinero, aumentando su productividad.

Dada lo complicado que resulta el revisar las tarjetas electr&oacute;nicas se han
fabricado
tarjetas
independientes
tanto
para
las
electrov&aacute;lvulas
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direccionales como para las electrov&aacute;lvulas proporcionales, esto es de gran
ayuda ya que es m&aacute;s f&aacute;cil revisar o cambiar una tarjeta antes que todo el
m&oacute;dulo de activaci&oacute;n de las electrov&aacute;lvulas. Pudiendo de esta manera
tambi&eacute;n ahorrar costos, pero sin dejar de lado la calidad del trabajo.

Durante
el desarrollo
de
la
programaci&oacute;n
se
presentaron
varios
inconvenientes al momento de la ejecuci&oacute;n del proceso tales como:
visualizaci&oacute;n
de
valores
irreales
de
temperatura,
funcionamiento
inadecuado de las bobinas, recepci&oacute;n de datos falsos desde los sensores,
estos problemas fueron resueltos redireccionando las variables utilizadas.
 Por estar el aceite de la inyectora en reposo por mucho tiempo se
contamino con impurezas, provocando que el funcionamiento del proceso
no sea &oacute;ptimo, para solucionar este problema se filtr&oacute; el aceite, se lav&oacute; el
dep&oacute;sito de aceite y se realiz&oacute; el mantenimiento de todas las v&aacute;lvulas
135
135
135
REFERENCIAS BIBLIOGRAF&Iacute;CAS
DIRECCIONES ELECTR&Oacute;NICAS
[1]
http://www.misrespuestas.com/que-es-el-plastico.html
[2]
http://es.scribd.com/doc/30320450/Capitulo-2-Maquinas-de-Inyeccion-dePlasticos
[3]
http://www.polimeros.info/p/proceso-de-inyeccion.html
[4]
http://protoplasticos.blogspot.com/2011/01/fijacion-de-parametros-en-lamaquina.html
[5]
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/inyeccion-demateriales-plasticos-ii.html
[6]
ACEDO S&Aacute;NCHEZ JOS&Eacute;, Control Avanzado de Procesos. Editorial D&iacute;az
de Santos. Espa&ntilde;a 2007
[7]
http://facultad.bayamon.inter.edu/arincon/encoderIncrementales.pdf
[8]
http://cmapspublic2.ihmc.us/rid=1H2F1807L-JP0SG2-J1J/encoder.pdf
[9]
http://www.forosdeelectronica.com/f16/encoders-informacion-tecnica-25/
[10]
http://www.monografias.com/trabajos75/controladoresprogramables/controladores-programables2.shtml
[11]
http://www.swe.siemens.com/spain/
[12]
http://masvoltaje.com/simatic-s7-1200/1221-simatic-s7-1200-e-s-modulodigital-sm-1223-16-ed-16-sd-16-ed-dc-24-v-16-sd-rele-2a6940408100510.html
[13]
http://masvoltaje.com/simatic-s7-1200/1234-simatic-s7-1200-modulo-de-es-analogicas-sm-1234-4-ea-2-sa-6940408100343.html
[14]
http://masvoltaje.com/simatic-s7-1200/1227-simatic-s7-1200-entradaanalogica-sm-1231-4-x-termopar-ea-6940408100879.html
[15]
http://pdfs.icecat.biz/pdf/25554000-4810-manual.pdf
[16]
https://eb.automation.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/Product/6EP13333BA00
[17]
http://masvoltaje.com/simatic-hmi/1146-simatic-ktp600-basic-color-pndisplay-57-tft-256-colores-interfaz-ethernet-6940408100558.html
136
136
136
[18]
http://www.ia.omron.com/product/item/tlq_2001e/
[19]
http://www.gelders.org/index.php?item=eindeloopschakelaar-xckp118&amp;action=article&amp;aid=60459&amp;lang=NL
[20]
http://www.ia.omron.com/product/item/e6b27015r/index.html
[21]
http://www.linsisotomasyon.com/pdf/katolok_indir/chen_ying_katolog.pdf
[22]
http://www.datasheetcatalog.net/es/datasheets_pdf/T/I/P/3/TIP36C.shtml
[23]
http://support.automation.siemens.com/WW/llisapi.dll?func=cslib.csinfo&amp;obji
d=41995947&amp;nodeid0=29156492&amp;caller=view&amp;switchLang;41995947;5.x=
34&amp;switchLang;41995947;5.y=4&amp;lang=en&amp;siteid=cseus&amp;aktprim=0&amp;objacti
on=csopen&amp;extranet=standard&amp;viewreg=WW
[24]
http://www.infoplc.net/foro/showthread.php?5062-Hsc-s7-1200
[25]
http://plc-hmi-scadas.com/039.php
[26]
http://plc-hmi-scadas.com/099.php
[27]
https://www.automation.siemens.com/mdm/default.aspx?DocVersionId=337
52149643&amp;TopicId=12279961995
[28]
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_Ladder
LIBROS Y MANUALES
[1]
SIEMENS ENERGY &amp; AUTOMATION, Temas de ayuda, Step 7 TIA Portal
V11.
[2]
T&Eacute;LLEZ Salvador. Centro Nacional de Autorizaci&oacute;n Docente CNAD,
Introducci&oacute;n al Proceso de Inyecci&oacute;n de pl&aacute;stico.
[3]
SIEMENS ENERGY &amp; AUTOMATION, SIMATIC WinCC Basic V11.0 SP1,
Manual del Sistema.
[4]
SIEMENS Service &amp; Support SIMATIC S7-1200, &iquest;Cu&aacute;ntos contadores de
alta velocidad (HSC) soporta el PLC SIMATIC S7 - 1200?
[5]
SIEMENS, SIMATIC HMI, Panel de operador KTP600 Basic.
[6]
SIEMENS SIMATIC, TIA Portal STEP 7 Basic V10.5, (Primeros pasos).
[7]
SIEMENS SIMATIC, S7 Controlador Programable S7-1200, Manual del
sistema.
[8]
SIEMENS SIMATIC, WinCC Advanced V11.0 SP2, Principios b&aacute;sicos de
las listas de textos.
137
137
137
ANEXOS
ANEXO A.
DATASHEET DEL CPU 1214 AC/ DC / REL&Eacute;
ANEXO B.
DATASHEET M&Oacute;DULO DE EXPANSI&Oacute;N I/O DIGITALES SM1223
ANEXO C.
DATASHEET M&Oacute;DULO DE EXPANSI&Oacute;N I/O AN&Aacute;LOGAS SM 1234
ANEXO D.
DATASHEET M&Oacute;DULO DE EXPANSI&Oacute;N SM1231 TC
ANEXO E.
CARACTERISTICAS T&Eacute;CNICAS SWITCH 8 PUERTOS
ANEXO F.
DATASHEET SIMATIC PANEL TOUCH KTP 600 BASIC COLOR
ANEXO G.
DATASHEET FUENTES DE PODER SITOP PSU200M
ANEXO H.
DATASHEET SENSOR INDUCTIVO DE PROXIMIDAD
ANEXO I.
DATASHEET ENCODER INCR INCREMENTAL
ANEXO J.
SIMBOLOG&Iacute;A Y NORMAS DE LA NEUM&Aacute;TICA Y LA HIDR&Aacute;ULICA
ANEXO K.
TRANSISTOR TIP36
ANEXO L.
TRANSISTOR 2N3772
ANEXO M.
LENGUJE DE PROGRAMACI&Oacute;N LADDER
ANEXO N.
HOJA DE CONTROL DE LA INYECTORA COSMOS 65
ANEXO O.
MANUAL DE USUARIO
ANEXO P. PLANOS DE CONEXIONES EL&Eacute;CTRICAS
TEMA 1
CIRCUITO DE CONTROL ARRANQUE Y – D MOTOR TRIF&Aacute;SICO
TEMA 2
FUENTES DE ALIMENTACI&Oacute;N
TEMA 3
SISTEMA DE CALEFACCI&Oacute;N Y ALARMAS
TEMA 4
VENTILADORES DEL TRABLERO EL&Eacute;CTRICO
TEMA 5
DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL PLC
TEMA 6
DIAGRAMA MODULO EXPANSI&Oacute;N SM1223
TEMA 7
DIAGRAMA MODULO EXPANSI&Oacute;N SM1234 Y SM 1231
TEMA 8
SISTEMA DE COMUNICACI&Oacute;N PLC-TOUCH-PC
TEMA 9
ENTRADAS DIGITALES PLC
TEMA 10 ENTRADAS DIGITALES PLC
TEMA 11 ENTRADAS DIGITALES- MODULO SM1223
TEMA 12 ENTRADAS AN&Aacute;LOGAS- MODULO SM1231
TEMA 13 ENTRADAS ANALOGAS SENSOR DE PRESI&Oacute;N
138
138
138
TEMA 14 SALIDAS DIGITALES PLC
TEMA 15 SALIDAS DIGITALES – MODULO SM1223
TEMA 16 SALIDAS DIGITALES – MODULO SM1223
TEMA 17 TARJETAS DIRECCIONALES ON – OFF
TEMA 18 TARJETAS DIRECCIONALES ON – OFF
TEMA 19 TARJETAS PROPORCIONALES
TEMA 20 TABLERO DE POSICIONAMIENTO - CONTROL
TEMA 21 TABLERO DE POSICIONAMIENTO - FUERZA
TEMA 22 RIEL DE BORNERAS PARTE 1
TEMA 23 RIEL DE BORNERAS PARTE 2
TEMA 24 SISTEMA HIDR&Aacute;ULICO
ANEXO Q.
ANALISIS DE COSTOS.
ANEXO R.
FIABILIDAD DEL PROYECTO


                            

                        
                        
                    

                    
                        
                            
                                Documentos relacionados
                            

                            
                                
                                    
                                        
    
        
            [image: EN BUSCA DE LA CERA PERFECTA]
        
    

    
        
            EN BUSCA DE LA CERA PERFECTA

        
    




                                    

                                
                            

                        

                    
                


                
                    
                        

                        
                            
                                
                                
                                    
                                    Descargar
                                
                            

							
								
									
										Anuncio
									
									


								

							

                            


							
                            
                            
                                
                                    
                                        Anuncio
                                    
                                    


                                

                            
                        


                        
                    

                

            

        
    
    



    
        
            
                
                    Añadir este documento a la recogida (s)
                

                
                    
                
            

            
                
                    
                        Puede agregar este documento a su colección de estudio (s)
                    

                    
                        
                            
                                Iniciar sesión
                            
                            Disponible sólo para usuarios autorizados
                        
                        
                    
                

                
                    
                        
                            
                                Título
                            
                            
                        

                        
                            
                                Descripción
                                
                                    (Opcional)
                                
                            
                            
                        

                        
                            
                                Visible a
                            
                            
                                
                                    
                                    
                                        Todo el mundo
                                    
                                

                                
                                    
                                    
                                        Solo yo
                                    
                                

                            
                            
                                Сrear colección
                            
                        

                    

                

            

        

    





    
        
            
                
                    Añadir a este documento guardado
                

                
                    
                
            

            
                
                    Puede agregar este documento a su lista guardada
                

                
                    Iniciar sesión
                
                Disponible sólo para usuarios autorizados
            

        

    




                

            

            
        
    





    
        
            
                
                    
                        
                            
                                Productos
                            

                            
                                
                                    Documentos
                                
                                
                                    
                                        Fichas
                                    
                                
                                
                                

                                
                                
                                    


                                
                            
                        

                    


                    
                        
                            
                                Apoyo
                            

                            
                                
                                    Demanda
                                
                                
                                    Socios
                                
                            
                        

                    

                


                
                    
                        © 2013 - 2024 studylib.es todas las demás marcas comerciales y derechos de autor son propiedad de sus respectivos dueños
                    


                    
                        
                            GDPR
                        
                    
                        
                            Privacidad
                        
                    
                        
                            Términos
                        
                    
                

            


            
                
                    
                        Hacer una sugerencia
                    

                    ¿Encontró errores en la interfaz o en los textos? ¿O sabes cómo mejorar StudyLib UI? Siéntase libre de enviar sugerencias. ¡Es muy importante para nosotros!

                    
                        Añadir comentarios
                    
                

            

        

    




    
        
            
                 

                
                    
                
            

            
                
                    Sugiéranos cómo mejorar StudyLib
                


                
                    (Para quejas, use
                    
                        otra forma
                    )
                


                
                    
                    
                        
                    

                    
                        
                            
                                Tu correo electrónico
                            
                            
                                Ingrese si desea recibir respuesta
                            

                            
                        

                        
                            
                                Nos califica
                            

                            
                                
                                1
                            

                            
                                
                                2
                            

                            
                                
                                3
                            

                            
                                
                                4
                            

                            
                                
                                5
                            

                        

                    


                    
                        
                            Cancelar
                        
                        
                            Enviar
                        
                    

                

            

        

    






















    





[image: ]










