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RESUMEN

El propdsito de la propuesta tecnoldgica fue automatizar la maquina extrusora de pléstico de la
empresa INGYTEP, que adquirié esta maquina en un estado eléctrico deteriorado, la cual
contenia dispositivos o equipos eléctricos y/o electrénicos antiguos, por 1o mismo, no existia
un control 6ptimo sobre la maquina extrusora. Por esta razon, el producto final presentaba fallas
como: perforaciones en la manguera, flujo de materia prima desigual, salida del material
interrumpido, entre otras. En este contexto, se planted conocer el proceso de fabricacion de
manguera y los procesos de extrusion, para técnicamente seleccionar la instrumentacion
industrial adecuada, con la que se automatizé y mejoro el proceso. Los elementos seleccionados
para el proceso de automatizacion, fueron los siguientes: autdbmata programable, cuya funcion
es controlar los estados de temperatura en la fundicion de la materia prima, para lo cual el barril
extrusor se compone de resistencias tipo abrazadera, a las cuales se les ha dividido en 4 zonas,
para mantener la temperatura estable en todo el proceso de fundicion de la materia prima. Se
incremento, dentro de la tolva de alimentacion un sensor capacitivo que indica cuando la
materia prima esta proxima a terminarse y finalmente, se adiciond un sensor para establecer la
cantidad en metros producidos y para conocer la longitud de la manguera de forma rapida.
Finalmente, se incorpord un sistema de visualizacion para conocer de forma breve los estados
de temperatura, mediante un computador portatil que se conecta directamente con el autdmata
programable, facilitando al operador visualizar la temperatura del producto fundido y listo para
ser procesado de manera facil y comoda. Logrando de esta manera que la maquina extrusora

incremente la produccién en 20% y se reduzca el consumo energético en un 12.35 %.

Palabras clave: extrusora, automatizacion, control, instrumentacién, automata programable
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RESUMEN

El propdsito de la propuesta tecnoldgica fue automatizar la maquina extrusora de plastico de la
empresa INGYTEP, que adquirié esta maquina en un estado eléctrico deteriorado, la cual
contenia dispositivos o equipos eléctricos y/o electrénicos antiguos, por lo mismo, no existia
un control 6ptimo sobre la maquina extrusora. Por esta razon, el producto final presentaba fallas
como: perforaciones en la manguera, flujo de materia prima desigual, salida del material
interrumpido, entre otras. En este contexto, se planted conocer el proceso de fabricacion de
manguera y los procesos de extrusion, para técnicamente seleccionar la instrumentacion
industrial adecuada, con la que se automatiz6 y mejoro el proceso. Los elementos seleccionados
para el proceso de automatizacion, fueron los siguientes: automata programable, cuya funcién
es controlar los estados de temperatura en la fundicion de la materia prima, para lo cual el barril
extrusor se compone de resistencias tipo abrazadera, a las cuales se les ha dividido en 4 zonas,
para mantener la temperatura estable en todo el proceso de fundicién de la materia prima. Se
incremento, dentro de la tolva de alimentacion un sensor capacitivo que indica cuando la
materia prima esta proxima a terminarse y finalmente, se adiciond un sensor para establecer la
cantidad en metros producidos y para conocer la longitud de la manguera de forma rapida.
Finalmente, se incorporo6 un sistema de visualizacion para conocer de forma breve los estados
de temperatura, mediante un computador portatil que se conecta directamente con el automata
programable, facilitando al operador visualizar la temperatura del producto fundido y listo para
ser procesado de manera facil y cbmoda. Logrando de esta manera que la maquina extrusora

incremente la produccién en 20% y se reduzca el consumo energético en un 12.35 %.

Palabras clave: extrusora, automatizacion, control, instrumentacion, autdémata programable
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- Procesos Industriales

SUBLINA DE INVESTIGACION DE LA CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA:

- Automatizacion, control y proteccion de sistemas electromecénicos
TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA:

Desarrollo tecnolégico en automatizacién de maquinaria en la industria del plastico.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1 TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
Automatizacion de una maquina extrusora de plastico para incrementar la capacidad de

produccion de manguera de uso eléctrico.

2.2 TIPO DE ALCANCE
- Productivo

El presente proyecto pretende desarrollar la mayor cantidad de manguera para el uso en

instalaciones eléctricas.

2.3 AREA DEL CONOCIMIENTO
- Area: Ingenieria, industria y construccion

- Subérea del Conocimiento: Ingenieria y profesiones afines

2.4 SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

La propuesta tecnoldgica surge como una necesidad planteada por la empresa INGYTEP, que
al adquirir una maquina extrusora de pléstico de la fabrica EDUPLASTIC de la ciudad de
Latacunga, tiene el propdésito de tener un control adecuado de la maquina extrusora para de esta

manera incrementar la productividad de manguera para el uso en instalaciones eléctricas.

Se pretende desarrollar tecnologias que impulsen a la produccion nacional, asi como sujetarse
a principios y normas de calidad, sostenibilidad y produccion sistémica, como manifiestan los

articulos 320 y 385 de la Constitucion Nacional del Ecuador
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2.5.1 Objeto de estudio

Control de automatas programables aplicada en maquinas industriales.

2.5.2 Campo de accion

Sistemas de Control, Protecciones Eléctricas y Programacion.

2.6 SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1 Situacion problémica
La empresa INGYTEP ubicada en la parroquia Uyumbicho, Canton Mejia, se dedica a realizar
instalaciones eléctricas en baja tensidn, instalaciones de redes de comunicacidn, instalaciones

de sistemas de seguridad y venta de material eléctrico.

La empresa adquirié una maquina extrusora de plastico con la idea de producir manguera para
el sector eléctrico, con un inconveniente, el cual es, que ésta maquina tiene una baja
productividad, que se debe al no tener equipos dptimos para un control de temperatura en la

méaquina extrusora y el tipo de materia prima que se utiliza.

Se plantea dar solucion a este problema incorporando un control adecuado en la maquina
extrusora de plastico utilizando equipos eléctricos y/o electronicos, para que la maguina

incremente su capacidad de produccion.

2.6.2 Problema
La maquina extrusora de plastico no cuenta con un sistema que permita controlar de manera
eficiente el proceso de fabricacion de manguera de uso eléctrico, por tal razén la méaquina

presenta productividad de manguera baja.

2.7 HIPOTESIS
La automatizacién de la maquina extrusora de plastico permitird controlar el proceso de
fabricacion de manguera de uso eléctrico en la empresa INGYTEP de la parroquia de

Uyumbicho — Cantén Mejia.
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2.8.1 Objetivo general

Automatizar una maquina extrusora de plastico para incrementar la produccién de manguera
utilizada en instalaciones eléctricas mediante equipos eléctricos y electronicos en la empresa

Ingytep ubicada en la parrogquia de Uyumbicho — Cant6n Mejia.

2.8.2 Objetivos especificos

- Investigar las caracteristicas y el funcionamiento de las maquinas extrusoras de plastico
mediante la recopilacién de datos para establecer el diagrama eléctrico de control y
potencia.

- Disefiar el diagrama eléctrico de control y potencia utilizando los instrumentos industriales
y equipos eléctricos o electronicos para mejorar el proceso de extrusion.

- Seleccionar e instalar los instrumentos industriales y equipos eléctricos o electronicos a la
maquina extrusora de plastico para un control estable en la fabricacién de manguera.

- Verificar el correcto funcionamiento de la maquina extrusora de plastico mediante pruebas

continuas para concluir con la propuesta tecnolégica

2.9 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

OBJETIVOS ACTIVIDAD 1 ACTIVIDAD 2

Investigar las
caracteristicas y el

funcionamiento de las
Conocer sobre las

maquinas extrusoras de Analizar las fuentes
o : o especificaciones de la
plastico mediante la bibliograficas acerca del _ B
recopilacion de datos para funcionamiento de la Instrumentacion
: industrial aplicada a
establecer el diagrama magquina extrusora. P

eléctrico de control y mMaquinas extrusoras.

potencia.
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Disenar el diagrama
eléctrico de control y

Realizar el diagrama de
conexién de cada equipo
eléctrico y/o electrénico
para la maquina
extrusora.

potencia utilizando los
Utilizar los diferentes

instrumentos industriales y
software para el disefio de

equipos eléctricos o
Lo . lanos eléctricos.

electrénicos para mejorar P

el proceso de extrusion.

Seleccionar e instalar los

instrumentos industriales y
Adquirir la instrumentacion )
Implementar los equipos

equipos eléctricos o
- L industrial seleccionada y el
electronicos a la maquina Y seleccionados y realizar
- tipo de automata
extrusora de plastico para P el cableado del circuito
un control estable en la programable para la de control y de potencia.
maquina extrusora.

fabricacion de manguera.

Verificar el correcto

funcionamiento de la
- Confirmar la
Mmaquina extrusora de Comprobar el adecuado _ o d
- : incrementacion de
plastico mediante pruebas control de la maquina
manguera de uso
extrusora. L
eléctrico.

continuas para concluir con
la propuesta tecnoldgica
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3.1 Antecedentes

[1] En la Universidad Autonoma de Occidente de la ciudad de Cali, en Colombia, se desarrollo
un proyecto de titulacion denominado “AUTOMATIZACION DE UNA EXTRUSORA
MONOHUSILLO PARA TRABAJAR MATERIALES PLASTICOS Y COMPUESTOS”, en
el cual manifiesta que, la variacion temperatura en un maquina extrusora es un proceso de respuesta
lenta, por lo cual se decidi6 disefiar un controlador On/Off, también por su bajo presupuesto de
implementacion, este controlador es ampliamente usado en la industria para realizar el control de
procesos que involucran la variacion de temperatura y que ademas tiene la ventaja de ser facil de

implementar y muy econdémico respecto a los otros.

[2] En la Universidad César Vallejo de la ciudad de Lima, en Perd, se desarrollé un proyecto
de titulacion denominado “REDISENO ELECTRICO DE UNA MAQUINA EXTRUSORA
DE POLIPROPILENO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA EMPRESA
C&D SAC, CHICLAYO 2016”, en el cual, primero se diagnostico el estado del sistema
eléctrico de la maquina extrusora para después tomar una decision el cual fue, de sustituir el
motor extrusor de corriente continua por un motor de corriente alterna, con dispositivos de
mando, comandados por un controlador logico programable PLC, que garantice la
funcionalidad y el continuo proceso, asi como también cambiar el tipo de cable con el que se

realizaba la conexion de los elementos y sus respectivas protecciones.

[6] En la Universidad Politécnica Salesiana de la ciudad de Quito, se desarroll6 un proyecto de
titulacion denominado “AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA EXTRUSOR DE PVC
PARA FABRICACION DE VINIL SELLADOR (EMPAQUETADURA) ENTRE EL METAL
Y SU ACRISTALAMIENTO?”, en el que se manifiesta que la maquina extrusora presentaba
elementos mecanicos y eléctricos obsoletos, y que se decide cambiar a elementos actuales para
cumplir con su funcionamiento, el control de temperatura que realizé es un control on/off

mediante un controlador l6gico programable y un HMI para su visualizacion.

[4] En la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo de la ciudad de Riobamba, se desarroll6
un proyecto de titulacion denominado “PROPUESTA PARA AUTOMATIZACION Y
CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO DE EXTRUSION DE POLIPROPILENO EN
LA PLANTA DE PRODUCCION INDUCUERDAS”, en el cual menciona que, el monitoreo

permanente del proceso tanto de modo local como remoto, brinda la posibilidad de tomar
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decisiones oportunas y para el control de temperatura es recomendable utilizar controladores

I6gicos programables con sus respectivos modulos de entradas analdgicas y un visualizador

para verificar el estado de las zonas de temperatura.

3.2 Polimeros

[5] Los polimeros son grandes moléculas que son formadas por la unién de varias moléculas
pequefias que tienen la misma composicion quimica y resultantes del proceso de
polimerizacion. En varios casos se forman polimeros de manera lineal, semejante a una cadena,
la longitud de esta cadena viene especificada por el nimero de unidades que se repiten en la

cadena. Esto se denomina Grado de Polimerizacion.
3.2.1 Tipos de polimeros

[3] Los polimeros méas comunes para extrusion son:

- Polietileno de baja densidad (LDPE)
- Polietileno de alta densidad (HDPE)
- Policloruro de vinilo (PVC)

- Polipropileno (PP)

- Poliestileno (PS)

- Polietilentereftalato (PET)

3.2.2 Andlisis de la materia prima

[3] Para la fabricacion de manguera se utiliza el polietileno de baja densidad, que es un polimero
termoplastico conformado por unidades repetitivas de etileno, se designa por sus siglas como
“LDPE” (Low Density Polyethylene) o también por sus siglas en espafiol “PEBD” (Polietileno
de Baja Densidad).

[7] Este polietileno es un sélido mas o menos flexible segun el grosor, es ligero y buen aislante
eléctrico. Es un material que por sus caracteristicas y bajo coste se utiliza mucho en envasado,

revestimiento de cables y en la fabricacion de tuberias.

[8] Los objetos elaborados con polietileno de baja densidad se identifican, en el sistema de
identificacion americano SPI (Society of the Plastics Industry), con el simbolo de la figura 3.1

ubicado en la parte inferior o posterior del objeto.
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PE-LD

Figura 3.1 Identificacion del Polietileno de Baja Densidad
Fuente: [5]

El polietileno de baja densidad se caracteriza por:

Buena resistencia térmica y quimica.

Buena resistencia al impacto.

Es de color lechoso, llega a ser trasparente dependiendo de su espesor.

Tiene mas flexibilidad que el polietileno de alta densidad.
Sus aplicaciones son:

- Fundas de todo tipo: supermercados, boutiques, panificacion, congelados, entre otros.
- Peliculas

- Envasado automaético de alimentos y productos industriales: leche, agua, plasticos, etc.
- Stretch

- Base para pafiales desechables

- Bolsas para suero

- Manguera para agua y para instalaciones eléctricas

- Tubos y pomos: cosméticos, medicamentos y alimentos

- Tuberias para riego
3.3 Extrusién de polimeros

[12] La extrusion es un proceso mediante el cual, se hace pasar un material fundido por una
matriz de forma continua para producir un producto de seccién transversal constante y de

longitud indefinida.

En la figura 3.2 se puede visualizar cada una de las partes del proceso de extrusion, que

corresponde a un conjunto de etapas y elementos que permiten el desarrollo de este proceso.

MOTOR [ Y EXTRUSION =Y BOQUILLA M=\ SISTEMA POST- EXTRUSION

Figura 3.2 Partes del Proceso de Extrusion

8
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[10] La extrusion consiste en moldear productos de manera continua, el material o materia
prima es empujado por un tornillo sinfin a través de un cilindro o camisa, para luego pasar por
una boquilla que le da forma segun sea el molde. Se debe recalcar que no solamente los plasticos
utilizan el proceso de extrusion, existen varios materiales como el aluminio, en la industria

alimentaria (pastas o fideos), entre otros.

Este proceso también es usado para la obtencidn de los granulos, que posteriormente se utilizan
durante los diferentes procesos de procesamiento de polimeros, y para el mezclado del polimero

virgen con los aditivos necesarios para su procesamiento.

3.3.1 Aplicaciones del proceso de extrusion

[13]Entre los principales productos obtenidos por extrusion a nivel general son:

- Pelicula tubular: bolsas, pelicula plastica.

- Tuberia: cafios para condicion de agua y drenaje.

- Manguera de luz y agua.

- Recubrimiento: cables para uso eléctrico y telefonico.

- Perfil: hojas para persiana, ventanearia, canales de flujo de agua
- Laminay pelicula plana: cinta adhesiva, stretch.

- Monofilamentos: filamentos de maquina 3D
3.4 Méquina extrusora fabricadora de manguera

[12] EI proceso de fabricacion de manguera empieza con la preparacion de la materia prima,
esta puede ser materia virgen o materia reciclada, este material es introducido en la tolva de la
extrusora, para posteriormente ser atrapado por el husillo o tornillo sinfin y empujado a lo largo
del cilindro en el cual el calor proveniente de las resistencias eléctricas colocadas como
abrazaderas a lo largo del cilindro junto con el calor generado por el rozamiento y la presion es

que el compuesto se derrite.

[4] Una vez fundida la materia prima, pasa por el cabezal y boquilla en donde adquiere la forma
de manguera, enseguida es enfriada, mediante tinas llenas de agua que puede estar a una
temperatura ambiente para posteriormente ser jalada mediante un motor, para ser almacenada

o vendida.

En la figura 3.3 se muestra una representacion del proceso de fabricacion de manguera plastica.
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Tanque de enfriamiento

Zona de corte

\V/

Extrusora

Almacén

Figura 3.3 Proceso de fabricacion de manguera plastica
Fuente: [12]

3.4.1 Motor eléctrico

[13] EI motor es una méaquina eléctrica rotatoria que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica, esta energia eléctrica puede ser corriente continua o corriente alterna. En la figura

3.4 se puede observar un motor eléctrico

[2] Para el proceso de extrusion, el motor eléctrico tiene como funcidn, realizar la rotacion del
husillo o tornillo sin fin en un rango de velocidad adecuado. Existen varias formas de reducir
la velocidad de un motor, puede ser mediante engranajes, bandas de transmisién, cadenas o de

manera electrénica con un variador de velocidad.

Figura 3.4 Motor eléctrico

3.4.2 Tolva de alimentacion

[6] Latolva es un contenedor que tiene como funcion almacenar la materia prima para alimentar

de manera continua a la maquina extrusora.

[7] El transporte de sélidos en la tolva es, en general el flujo de la materia prima por gravedad,
en donde el material se mueve hacia la parte inferior de la tolva por accién de su propio peso,

en la figura 3.5 se observa dos tipos de disefio de tolvas.

10
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Figura 3.5 Tolva de alimentacion
Fuente: [13]

3.4.3 Camisa o barril extrusor

[1] El barril de extrusion también conocido como cilindro es la pieza central de la maquina
extrusora, en donde, en su interior el plastico es derretido, mediante el calor que ejercen las

resistencias calefactoras que se encuentran en el exterior del cilindro.

[9] El cilindro alberga en su interior al husillo o tornillo sin fin, la superficie del cilindro debe
ser muy rugosa para aumentar las fuerzas de cizalla que soportara el material y permitir asi que

éste fluya a lo largo de la extrusora.

Para evitar la corrosion y el desgaste mecéanico, el cilindro suele construirse de aceros muy
resistentes y en algunos casos viene equipado con un revestimiento bimetélico que le confiere
una elevada resistencia, en la mayoria de los casos superior a la del husillo, ya que éste es mucho

mas facil de reemplazar.

Figura 3.6 Camisa o barril de extrusion

3.4.4 Tornillo extrusor

[15] EI Tornillo extrusor también conocido como husillo, es el elemento principal de una
maquina extrusora, tiene como funcion transportar y empujar la materia prima fundida a través
del cilindro, la estabilidad del proceso y la calidad del producto que se obtiene dependen en
gran medida del disefio del husillo, que se encuentra dividido en tres zonas principales, el cual

se observa en la figura 3.7.

11
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Figura 3.7 Zonas del tornillo extrusor
Fuente: [16]

- Lazona de alimentacion: es la zona que recibe la materia prima proveniente de la tolva para
iniciar su transporte.

- La zona de compresion: es la zona en donde la materia prima se comprime (el valle del
tornillo es cada vez menor).

- Lazonade plastificado: es la zona en donde el material es homogenizado y se lo lleva a una
temperatura deseada, sin degradarlo ni afectando sus caracteristicas para que fluya

facilmente por el molde y se pueda obtener la forma deseada.

3.4.5 Resistencias eléctricas calefactoras

[17] Las resistencias calefactoras convierten energia eléctrica en calor, se utilizan para una
infinidad de aplicaciones. La gran mayoria de ellas son fabricadas con un alambre de una
aleacion de niquel (80%) y cromo (20%), esta aleacion soporta temperaturas muy altas (1000°

C), es netamente resistivo, muy resistente a los impactos y es inoxidable.

[18] Este tipo de resistencias se utiliza, mayormente, en la industria del pléstico, en maquinas
de inyeccion o extrusion para fundir la materia prima, tienen que estar completamente apretadas

al cilindro para que la disipacion del calor sea lo mas perfecta posible.

El conjunto de resistencias representa una zona de calentamiento distinta, de esta manera se
realiza el control independiente sobre cada una de las zonas en todo momento, garantizando asi

las condiciones de operacion. En la figura 3.8 se puede observar un gréfico de las resistencias.

Figura 3.8 Resistencias Calefactoras
Fuente: [16]

12
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3.4.6 Boquillay dado

Es la parte final del proceso de extrusion, es el encargado de la conformacion final de la
extrusion, logrando espesores uniformes; para que se logren estos espesores uniformes, se debe
asegurar en el proceso que el polimero fluya a una velocidad y un volumen uniforme alrededor

de la boquilla. En la figura 3.9 se puede observar una boquilla de extrusion.

Figura 3.9 Boquilla de extrusion
Fuente: [1]

3.4.7 Tinas de enfriamiento

[19] La tina de enfriamiento es un deposito de agua, que tiene el propdsito de enfriar la
manguera para que se solidifique. EI material extruido es enfriado rapidamente por boquillas

que entregan agua refrigerante a lo largo de su trayecto hasta salir de la tina en estado solido.

En la figura 3.10 se puede observar una tina de enfriamiento para los procesos de extrusion

Figura 3.10 Tina de Enfriamiento

Su longitud esta acorde con el rendimiento de la extrusora y sincronizado con la velocidad de
extrusion, ya que el plastificado requiere de un cierto tiempo de permanencia para poder

solidificarse, las tinas de enfriamiento, generalmente, son de gran longitud.

Independientemente del método de enfriamiento, un hecho fundamental sigue siendo: Cuanto
mas rapido el calor es disipado, méas rapido la linea de extrusion se ejecuta. Por esta razén, la

transferencia de calor rapida es crucial para la eficiencia y la rentabilidad.
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El sistema de refrigeracion para la extrusion de plastico mas empleado es un sistema central de

agua helada. Este tipo de sistema requiere tuberias que es menos complicado y menos costoso.
3.4.8 Motor jalador

[19] Es conocida también como la etapa de tensado, la cual es muy importante porque se obtiene
un mejor producto. En el proceso de extrusion de manguera en el enfriamiento, se toma en
cuenta que la manguera no se detenga ya que la extrusion es de manera continua, si la manguera
llegara a detenerse provocaria un atascamiento de material y pérdidas de producto, por esta

razén es importante la etapa del tensado.

En la figura 3.11 se observa una maquina tensora donde el mecanismo de arrastre es por medio

de rodillos.

Figura 3.11 Maqguina Tensora

Esta etapa de la fabricacion de manguera junto con el sistema de enfriamiento, tienen una
funcion muy concreta, lograr que las especificaciones de la manguera sean las dptimas, las
cuales son didmetro interno y externo de la manguera, espesor de la manguera y la textura
externa de la manguera. Para lograr estas especificaciones se debe regular la velocidad del

motor jalador.

La méaquina utilizada en la etapa de tensado es conocida como maquina tensora o jalador, de

tipo oruga, banda o rodillos, compuesta por los siguientes elementos:

- Mesa metélica la cual soporta todo el mecanismo de la maquina tensora.
- Motor acoplado a un reductor de velocidades.

- Sistema de transmision por medio de catarinas y cadenas.
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3.5 Sensores

[20] EIl sensor es un aparato o dispositivo mecanico y/o eléctrico, capaz de convertir sefiales
fisicas o0 quimicas no eléctricas en magnitudes eléctricas medibles dependiendo del tipo de
sensor que capta la sefial.

3.5.1 Sensor capacitivo

Los sensores capacitivos son interruptores electronicos que trabajan sin contacto. Estos
sensores aprovechan el efecto que tienen los materiales como el papel, vidrio, plastico, aceite,
agua, asi como de los metales, de aumentar la capacidad del sensor cuando se encuentran dentro
del campo eléctrico generado.

Su uso es muy extendido en la industria para detectar finales de carrera, presencia/ausencia de
material, niveles, entre otros. Su funcionamiento consiste en un oscilador (con valor conocido
de capacitancia) y un circuito detector, cuando se acerca un elemento con constante dieléctrica
diferente a la del aire, cambia el valor capacitivo del circuito y, por ende, cambia la frecuencia

de oscilacion gatillando un cambio en el sensor.

Este tipo de sensores pueden ser utilizados para indicar el nivel del polimero en las tolvas, su
voltaje de alimentacidn generalmente es 24VDC. Generalmente se usan de a pares, para detectar
nivel alto y nivel bajo.

Figura 3.12 Sensor Capacitivo

3.5.2 Sensor de temperatura

[9] La temperatura se utiliza frecuentemente para inferir otras variables del proceso, esta causa
multiples efectos, por lo cual se han desarrollado numerosos dispositivos para medirla.
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Sencillamente es usado para medir temperaturas en cualquier ambiente, refrigerar piezas o
partes, o para compensar un dispositivo. Existe una gran variedad de medidores de temperatura,
que se eligen dependiendo del fendmeno en un cuerpo al presentarse un cambio en la

temperatura.

- Detector de Temperatura por Resistencia (RTD): utiliza sondas de resistencia que depende
de la variacion de la resistencia en funcién de la temperatura.

- Termistor: son semiconductores electrénicos con un coeficiente de temperatura de
resistencia negativo al valor elevado, por lo que presentan unas variaciones rapidas y
extremadamente grandes, para los cambios, relativamente pequefios, en la temperatura, se
fabrican con 6xidos de niquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre, magnesio, titanio y otros
metales y estan encapsulados en sondas y en discos.

- Termocupla: es un transductor formado por la union de dos metales distintos que producen
una diferencia de potencial muy pequefa (mili voltios). Son econdémicos, intercambiables,

tienen conectores estandar y son capaces de medir un amplio rango de temperaturas.

3.5.3 Encoder

[20] El Encoder es un transductor rotativo, que mediante una sefial eléctrica (normalmente un
pulso o una sefial senoidal), indica el angulo girado. Si este sensor rotatorio se conecta

mecanicamente con una rueda o un husillo, también puede medir distancias lineales.

En la figura 3.13 se puede observar un encoder.

Figura 3.13 Encoder
Fuente: [20]

Clasificacién de los Encoder:

- Encoder incremental: La sefial de salida se comunica por un hilo en el que se transmite un
pulso por cada angulo girado, de tal forma que, si se tiene un encoder de 1000 ppr,
tendremos un pulso por cada 360%1000= 0, 360°. El inconveniente es que no disponemos

de una referencia absoluta de la posicion en la que se encuentra el eje.
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- Encoder absoluto: La posicion se da en valor absoluto mediante un bus paralelo. Es decir,

que, si se tiene un encoder de 256 posiciones, se tiene un bus de 8 lineas que indica en
binario cudl es su posicion. El inconveniente de estos encoder es la cantidad de lineas que
se necesita leer y conectar, debido a la complejidad del disco Optico que codifica las

posiciones la resolucion no suele ser muy elevada.
3.6 Controlador logico programable

[22] Es un dispositivo digital electrénico con una memoria programable para el almacenamiento
de instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones especificas como ser: ldgicas,
secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y

procesos.

También se puede definir como un equipo electronico, el cual realiza la ejecucién de un
programa de forma ciclica. La ejecucion del programa puede ser interrumpida
momentaneamente para realizar otras tareas consideradas mas prioritarias, pero el aspecto mas

importante es la garantia de ejecucién completa del programa principal.

Para la seleccion del Controlador Logico Programable se puede regir a la normativa IEC 61131.

i

Figura 3.14 Controlador Logico Programable
Fuente: [22]

3.6.1 Lenguaje de programacion

[22] El lenguaje de programacion es una de las caracteristicas de las cuales depende la
realizacion del programa que controla el manejo del PLC. Existen diferentes lenguajes de

programacion de la norma IEC-1131-3 empleados en los PLC, que son:

- Diagrama de bloques

- Lenguajes estructurados
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- Lenguaje de escalera (Ladder — KOP)
- Diagrama de funciones secuenciales (FUP)
- Lista de instrucciones (AWL)

,I - ISTL/AWL FBD/FUP LAD/KOP
[Eléctrico

Al

\ 81

j 100~

L' $2| Wt o 00— 8 0.0 101 Q4

I Qs | -

% 1 01—

Figura 3.15 Ejemplo de Programacién en un PLC
Fuente: [22]

Los méas empleados en la programacion actualmente, son tres; KOP, FUP y AWL, en la tabla

3.1 se observa sus caracteristicas:

Tabla 3.1 Caracteristicas de los lenguajes de programacion de un PLC

LENGUAJE CARACTERISTICA
- Crea programas similares a los de un esquema
eléctrico
- Hace que la CPU emule la circulacién de corriente
KOP (Contactos) ) . )
eléctrica a raves de condiciones l6gicas de entrada que
habilitan condiciones légicas de entrada.
- El programa se ejecuta segmento por segmento.
- Crea programas de control introduciendo la
AWL (Lista de nemotécnica de las operaciones.
instrucciones) - Creaciertos programas que no se pueden crear con los
editores KOP y FUP
- Permite visualizar las operaciones en forma de
FUP (Diagrama de cuadros logicos.
funciones) - Representacion en forma de puertas graficas
especialmente para observar el flujo del programa.

Fuente: [23]
18



Ingenieria
Electromecanica

Universidad &
Técnica de
Cotopaxi

3.6.2 Campos de aplicacion

[22] EI PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion muy
extenso. Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario
un proceso de maniobra, control y sefializacién. Por tanto, su aplicacion abarca desde procesos
de fabricacion industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales, o control de

instalaciones, entre otras.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de almacenar
los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacién o alteracion de los mismos,
hace que su eficacia se aprecie principalmente en procesos en que se producen necesidades tales

como:

- Procesos de produccion periédicamente cambiantes
- Procesos secuenciales

- Maquinaria de procesos variables

- Instalaciones de procesos complejos y amplios

- Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso

3.7 Logo Soft Confort V8

[25] EI PLC Logo 8 es un mddulo légico inteligente para la implementacion de soluciones de
maniobra y control en pequefios proyectos de automatizacion. Gracias a un montaje sencillo,
un trabajo de cableado minimo y con la cdmoda programacion mediante Logo Soft Comfort,
pueden implementarse rapidamente muchas soluciones para maquinas o instalaciones sencillas,
en la automatizacion de edificios o para las méas diversas aplicaciones incluso el ambito

particular.

Figura 3.16 Controlador L6gico Programable
Fuente: [25]
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[22] Existen varios tipos de mddulos de expansion gque se comunican con Logo v8, su

3.7.1 Modulos de expansion

seleccion depende del tipo de alimentacion, el uso del médulo y las entradas y salidas que
se requiera, éstas pueden ser digitales o analdgicas.
Logo v8 soporta un maximo 24 entradas digitales, 8 entradas analdgicas, 20 salidas digitales

y 8 salidas analdgicas, la configuracién maxima se puede tener de diferentes maneras.

Los mddulos Logo v8 presentan dos clases de alimentacion:
- Clase 1: 12 VDC - 24 VDC - 24 VAC
- Clase 2: 115 VAC/VDC - 240 VAC/VDC

Tabla 3.2 Mddulos légicos del LOGO 8

Nombre Alimentacion Entradas Salidas
Logo DM8 12/24R 12/24 VDC 4 digitales 4 tipo rele (5A)
. 4 estado solido
Logo DM8 24 24VVDC 4 digitales
24V/0.3A
Logo DM8 24R 24 VDC/VAC 4 digitales 4 tipo relé (5A)
115 VAC/VDC o _
Logo DM8 230R 4 digitales 4 tipo relé (5A)
240 VAC/VDC
o 8 estado solido
Logo DM16 24 24 VDC 8 digitales
24V/0.3A
Logo DM16 24R 24 VDC 8 digitales 8 tipo relé (5A)
115 VAC/VDC o _ )
Logo DM16 230R 8 digitales 8 tipo rele (5A)
240 VAC/VDC
2 analdgicas
oV - 10V _
Logo AM2 12/24 VDC Ninguno
0.4mA-20
mA
2PT10002 _
Logo AM2 RTD 12/24 VDC Ninguno
PT1000
2 analdgicas
Logo AM2 AQ 24 VDC Ninguno oV - 10V
0.4 mA-20 mA
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4. METODOLOGIA
4.1 Tipo de Proyecto

Electromecanica

El proyecto es de tipo productivo, en el cual se realizd la automatizacion del proceso de
extrusion para fabricar manguera de uso eléctrico, en donde se aplicaron tecnologias adecuadas
para el desarrollo del mismo, garantizando el correcto funcionamiento de la maquina, brindando

de esta forma seguridad e incrementar la capacidad de produccion.

4.2 Tipo de Investigacion

4.2.1 Investigacion Bibliografica

Las fuentes de informacion de este proyecto fueron obtenidas de libros, articulos de revistas
técnicas y tesis de grado que son relacionados con el tema de la propuesta tecnoldgica, para el
desarrollo del marco teérico y la informacién para la seleccion de instrumentacion industrial y

autdmata programable.

4.2.2 Investigacion de campo
Se realiz6 una investigacion de campo en la cual se puede constatar el proceso de fabricacion
de mangueras en su totalidad, desde la preparacion de la materia prima, el control de

temperatura de las zonas, el procedimiento para enfriar, el enrollado de la manguera, y su venta.

Se verifica que en el proceso de fabricacién de manguera interviene maquinaria de similares
caracteristicas, por ejemplo, el enfriamiento de la manguera es por inmersién del producto en
una tina de enfriamiento de larga dimension. Por otra parte, para el control de temperatura la
mayoria de maquinarias ha optado por utilizar controladores l6gicos programables, aunque ain

se puede apreciar, que en varias maquinas utilizan controladores de temperatura.

4.3 Métodos de Investigacion

4.3.1 Meétodo Cientifico

Este método permite seguir un orden logico para dar solucién a la propuesta tecnolégica, asi
como el procedimiento para la correcta seleccion de los instrumentos de medicion, la seleccion
del controlador l6gico programable con sus mddulos de expansion, si éste lo requiere, el

correcto cableado de la instrumentacion hacia el PLC, y sus respectivas protecciones.
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4.4 Técnicas
4.4.1 Medicion
Tabla 4.1 Automatizacién
UNIDAD
DEFINICION | INDICADOR | INSTRUMENTO | CATEGORIA DE TECNICA
MEDIDA
Es la amplia Nivel de Sensor ) ) o
) . Nivel Faradio Medicion
variedad de Tolva Capacitivo
sistemas y
Control de
procesos que RTD Temperatura °C Medicion
minima
intervencion .
tervencio Longitud de ] o
del ser Encoder Longitud Metros Medicion
manguera
humano
Tabla 4.2 Control del proceso de manguera
UNIDAD
DEFINICION | INDICADOR | INSTRUMENTO | CATEGORIA DE TECNICA
MEDIDA
Medicion de
Esel corriente en Amperimetro Corriente Ampere Medicion
. resistencias
conjunto de
pasos que se | Visualizacion
requieren de RTD Temperatura °C Medicion
para llegara | temperatura
un objetivo T
Visualizacion
determinado. . . L
longitud de Encoder Longitud Metros Medicion
manguera
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4.4.2 Programacion

Es el proceso al que se recurre para crear algun tipo de aplicacién, en la propuesta tecnolégica
se utilizo la técnica de programacion para controlar el proceso de fabricacion de manguera.
Existen varias formas de programacion dependiendo el software que se utilice, para el caso de
los autématas programables generalmente se realiza en un lenguaje KOP (de contactos), pero

para esta ocasion la programacion se realizé mediante un lenguaje FUP (de funciones).

4.5 Instrumentos

4.5.1 Amperimetro Analégico
Este tipo de instrumento de medicion es comun en las maquinas extrusoras, se encarga de medir

la corriente que consume cada zona de temperatura.

Tabla 4.3 Caracteristicas del Amperimetro Analdgico

Valor maximo 25A
Tipo de corriente AC
Precision del medidor 3%
Temperatura minima -10 °C
Temperatura Méaxima +55 °C

4.5.2 Detector de Temperatura por Resistencia Pt100

Es un tipo de sensor de temperatura, el cual tiene comunicacion directamente con el médulo
AM2 RTD del LOGO v8 de SIEMENS, sus rangos son ideales para realizar la medicién en la

maquina extrusora, sus caracteristicas se pueden observar en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Caracteristicas de la Pt100

Longitud del cable 50 cm
Bulbo 3/16” * 5 cm
Rango de Temperatura 0-400°C
N. Hilos 3
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Resistencia de platino 100 ohm -0 °C
Conexion RTD — RTD - compensacion
Exactitud +0,5°C

45.3 Encoder Rotativo

El Encoder rotativo es un sensor que permite realizar el conteo de la longitud de la manguera,
comercialmente un rollo de manguera tiene 100 metros. En la tabla 4.5 se puede observar sus

caracteristicas técnicas.

Tabla 4.5 Caracteristicas encoder rotativo

Tipo de Salida NPN salida voltaje
Max Frecuencia de
300 KHz
respuesta
Alimentacion 12/24 VDC
Corriente 70 mA
Tiempo de respuesta 1 u seg. Max
Longitud del cable 2m
Revolucion max permitida 5000 rpm
Temperatura -10, 60 °C

4.5.4 Controlador Logico Programable

Logo v8 es un controlador légico programable que permite realizar automatizaciones a escala
pequeria, su precio en el mercado es bajo y accesible con relacion a otros controladores, posee
un servidor web que permite la supervision y el control del mismo a través de Internet, sus

caracteristicas se pueden observar en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Caracteristicas del Logo Soft Comfort v8

Dimensiones

71,5 *90 * 60 mm

Humedad Relativa

10 % al 90 % sin condensacion

Presion Atmosférica

795 hPa — 1080 hPa

Grado de Proteccién

1P20

Vibraciones

5Hz-8,4 Hz

Tensién de entrada

115 Vac — 240 Vac

Frecuencia admisible 47 - 63 Hz
Consumo 115 Vac 20-40 mA
Consumo 240 Vac 15-25mA
Entradas digitales 8

Salidas digitales 4

Tipo de salida Salidas de relé

Comunicacion Ethernet
Display Si
Memoria 400 bloques

Memoria Expansion

Tarjeta Micro SD

455 Mobdulo AM2 RTD

Fuente: [25]

Ingenieria
Electromecanica

Es un mddulo l6gico de SIEMENS compatible con LOGO 8, el cual permite la conexion directa

del sensor de temperatura seleccionado (Detector de temperatura por resistencia), sus

caracteristicas se pueden observar en la tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Caracteristicas del Modulo AM2 RTD

Nombre LOGO AM2 RTD
Alimentacion 12/24 VDC
Numero de entradas analdgicas 2
Rangos de Temperatura -50, 200 °C
Tipo de sensor Pt100/Pt1000

Montaje Sobre carril DIN 35 mm
Dimensiones (Ancho * Alto * Profundidad) 36 *90 * 53 mm
1 12vVDC 25-30 mA
| 24VDC 25-30 mA
Grado de Proteccion IP20
Consumo de Corriente 25 mA - 30 mA
Conexion 2 0 3 hilos

Fuente: [25]

45.6 Modulo DM16 230R
El médulo DM16 230 R es compatible con el Logo v8 de Siemens, consta de 8 entradas digitales

y 8 salidas digitales de tipo relé, sus caracteristicas se pueden observar en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Caracteristicas del Mddulo DM16 230 R

Nombre LOGO DM16 230R
Alimentacion 115/230 VAC
Numero de entradas digitales 8
Numero de salidas digitales 8
Tipo de salidas Relé
Salida de corriente 5A carga resistiva y 3A carga inductiva
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Proteccién contra cortocircuitos

No

Dimensiones (Ancho * Alto *
Profundidad)

72*90 * 55 mm

1: >79 VAC: | > 0.13 mA

0: <30 VAC: 1 <0.06 mA

4.6 Software
4.6.1 Logo Soft Comfort V8.2

Fuente: [25]

Es un tipo de software que esta disponible como paquete de programacion para la computadora,

puede tener funciones como: programacion en lenguaje KOP (esquema de contactos), o FUP

(Diagrama de funciones), simulacion del programa en el computador, test online que permite

observar en tiempo real los cambios de estado en el LOGO 8, transferencia del programa en

sentido LOGO al PC y PC al LOGO mediante cable ethernet, comunicacion de red, entre otras.

4.6.2 Flujograma de programacion
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EXTRUSOR JALADOR NIVEL TOLVA CONTADOR TEMPERATURA
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1
[ )
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Figura 4.1 Diagrama de flujo general
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5. DISENO EXPERIMENTAL

5.1 Seleccion de Instrumentacion

Se describe a continuacién la instrumentacion que se selecciond para el proceso de fabricacion

de manguera.

5.1.1 Sensor Capacitivo
En los procesos continuos, es necesario controlar el nivel de materia en una tolva, cominmente
se realiza detectando un valor maximo y un minimo, pero la maquina extrusora no tiene un

sistema de llenado, por lo tanto, se detecta solo un valor minimo.

El sensor capacitivo fue seleccionado por ser el mas éptimo para este proceso, es utilizado
principalmente para detectar materiales como el plastico, el cual es el material que se utiliza
como materia prima en la fabricacion de la manguera, las caracteristicas de este sensor
capacitivo se pueden observar en la tabla 5.1, y su programacion se puede observar en el anexo
6.

Tabla 5.1 Caracteristica del Sensor Capacitivo LIC18A3-H-Z/BX

Modelo LJC18A3-B-Z/BX
Distancia de deteccion 1-10 mm
Objetos detectables Conductores y dieléctricos
Alimentacion 5-36 Vdc
Corriente 300 mA
Salida 3 hilos
Grado de proteccion IEC 60529 1P66
Dimensiones D18mm * L70mm
Peso Aprox. 90 gr
Tipo de sensor NPN - NO
Longitud del cable 1,80 m
Indicador de deteccion LED rojo
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Figura 5.1 Conexién de un Sensor Capacitivo NPN NO de tres hilos

5.1.2 Amperimetro Analdgico
Segun las caracteristicas presentadas en la tabla 4.3 se selecciono el instrumento con un rango
de 0 — 25A para visualizar la cantidad de corriente que existe por cada resistencia de las zonas

de temperatura. En la figura 5.2 se puede observar un amperimetro analdgico.

Figura 5.2 Amperimetro Analégico

5.1.3 Detector de Temperatura por Resistencia
Segun las caracteristicas presentadas en la tabla 4.4 se seleccion0 el instrumento con un rango
de temperatura 0 — 400 °C, el cual es 6ptimo ya que en procesos de extrusion las zonas calientan

en 200°C maximo. En la figura 5.3 se puede observar una RTD.

Figura 5.3 Detector de Temperatura por Resistencia
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5.1.4 Encoder Rotativo
Segun las caracteristicas presentadas en la tabla 4.5 se selecciono el instrumento con un rango
de medicion de 1 metro de longitud, comercialmente un rollo de manguera cuenta con 100

metros de longitud. En la figura 5.4 se puede observar un Encoder Rotativo.

Figura 5.4 Encoder rotativo

5.1.5 Controlador Légico Programable
Segun las caracteristicas presentadas en la tabla 4.6 se seleccioné el LOGO 8 de SIEMENS, es
un controlador l6gico programable capaz de realizar automatizaciones a escala pequefia. En la

figura 5.5 se puede observar un LOGO 8.

Figura 5.5 LOGO 8

516 Modulo AM2 RTD
Segun las caracteristicas presentadas en la tabla 4.7 se selecciond el médulo AM2 RTD que es
compatible con el LOGO v8 de SIEMENS, su montaje en los tableros eléctricos se lo realiza

mediante riel Din. En la figura 5.6 se puede observar el médulo AM2 RTD.

—

Figura 5.6 Modulo AM2 RTD
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5.1.7 Modulo DM16 230R
Segun las caracteristicas presentadas en la tabla 4.8 se seleccion6 el médulo DM16 230R que
es compatible con el LOGO v8 de SIEMENS, su montaje en los tableros eléctricos se lo realiza

mediante riel Din. En la figura 5.7 se puede observar el médulo DM16 230R.

SIEIViEN

Figura 5.7 M6dulo DM16 230 R

5.1.8 Servidor Web Logo 8

Se utilizo esta Interfaz Web de Logo 8 para visualizar lo siguiente:

- El estado de las zonas de temperatura
- Los metros que tiene la manguera
- Los estados On/Off del motor extrusor y jalador

- Los estados On/Off de los paros de emergencia

En el anexo 10 se puede observar la visualizacién completa del proceso de extrusion

Figura 5.8 Servidor Web Visualizador
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5.2 Diagrama general del sistema

Se disefid un diagrama de flujo para entender el proceso de fabricacion de manguera mediante
la maquina extrusora, la figura 4.1 corresponde al diagrama de flujo de la programacién de
manera general, se observa 5 areas distintas a controlar, estos diagramas se muestran por

separado.
En los anexos 8 y 9 se pueden observar el diagrama eléctrico general del proceso de extrusion.

5.3 Disefio parte control

5.3.1 Entradas Digitales

En la tabla 5.2 se puede observar las entradas digitales al controlador l6gico programable
LOGO 8y su modulo de expansion DM16230 R con su respectiva descripcion. Para la presente

propuesta se tiene un total de 14 entradas digitales.

Tabla 5.2 Listado de Entradas Digitales

ENTRADAS DIGITALES

Entrada | Denominacion Descripcion Mdédulo
11 El Pulsador de paro emergencia 1 LOGO 8 230 RCE
Pulsador de marcha del motor
12 ME LOGO 8 230 RCE
extrusor
13 PE Pulsador de paro del motor extrusor LOGO 8 230 RCE
14 R13 Entrada sensor capacitivo LOGO 8 230 RCE
15 E2 Pulsador de paro emergencia 2 LOGO 8 230 RCE
16 R14 Entrada Encoder LOGO 8 230 RCE
17 S1 Selector Zona 1 LOGO 8 230 RCE
18 S2 Selector Zona 2 LOGO 8 230 RCE
19 S3 Selector Zona 3 DM 16 230R
110 S4 Selector Zona 4 DM 16 230R
Pulsador de marcha del motor
111 MJ ) DM 16 230R
jalador
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PJ Pulsador de paro del motor jalador DM 16 230R
113 SC Selector On/Off Sensor Capacitivo DM 16 230R
114 RE Pulsador Reset Encoder DM 16 230R

5.3.2 Salidas Digitales
En el proyecto se tiene un total de 12 salidas digitales, repartidas entre el Logo Soft Comfort

v8 y el modulo DM16 230 R, en la tabla 5.3 se puede observar la lista con su numeracion y su

descripcion.
Tabla 5.3 Listado de Salidas Digitales
SALIDAS DIGITALES
Salida en _ o ]
) Variable Descripcion Modulo
Madulo
Q1 K1l Contactor motor extrusor LOGO 8 230 RCE
Q2 K2 Alarma falta material en la tolva | LOGO 8 230 RCE
Q3 R3 Alarma 100 metros de manguera | LOGO 8 230 RCE
Q4 K7 Contactor motor jalador LOGO 8 230 RCE
Q5 K3 Contactor Zona 1 DM 16 230R
Q6 K4 Contactor Zona 2 DM 16 230R
Q7 K5 Contactor Zona 3 DM 16 230R
Q8 K6 Contactor Zona 4 DM 16 230R
Indicadores encendido y
Q9 R9 DM 16 230R
apagado Zona 1
Indicadores encendido y
Q10 R10 DM 16 230R
apagado Zona 2
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Indicadores encendido y
Q11 R11 DM 16 230R
apagado Zona 3
Indicadores encendido y
Q12 R12 DM 16 230R
apagado Zona 4

5.3.3 Entradas anal6gicas

Para las entradas analdgicas, se toma en consideracion que se debe realizar la medicion de las

cuatro zonas de temperatura, se tiene un total de 4 entradas analogicas, en el cual se utiliza el

maodulo légico LOGO AM2 RTD, en la tabla 5.4 se puede observar la lista de entradas con su

numeracion y su descripcion.

Tabla 5.4 Listado de Entradas Analdgicas

ENTRADAS ANALOGICAS
Entrada Descripcion Moadulo
Detector de Temperatura por
Ul-Icl Ul+ ) ) LOGO AM2RTD 1
Resistencia PT 100 Zona 1
Detector de Temperatura por
U2- Ic2 U2+ _ ) LOGO AM2RTD 1
Resistencia PT 100 Zona 2
Detector de Temperatura por
Ul-Icl Ul+ ] ) LOGO AM2 RTD 2
Resistencia PT 100 Zona 3
Detector de Temperatura por
U2- Ic2 U2+ _ ) LOGO AM2 RTD 2
Resistencia PT 100 Zona 4

El proyecto tiene un total de 12 entradas digitales, 4 entradas analdgicas y 12 salidas digitales,

el Logo v8 tiene un total de 8 entradas digitales y 4 salidas digitales de tipo relé, por lo que,

para las otras entradas y salidas digitales se utiliza un médulo de expansion DM16 230R, que

tiene 8 entradas digitales y 8 salidas digitales de tipo relé.

Para las entradas analdgicas un médulo de expansion AM2 RTD el cual consta de 2 entradas

analdgicas, por esta razon se utiliza 2 mddulos de este tipo.
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Pulsadores de Emergencia

e
T

534
Los pulsadores de emergencia sirven principalmente para prevenir situaciones que pueden
poner en peligro a las personas, ademéas de evitar dafios en la maquina. Para el paro de
emergencia de la maquina extrusora, se implementan dos pulsadores de emergencia, el cual

detienen todo el funcionamiento de la méaquina.

El primer pulsador de emergencia esta ubicado al extremo de la m&quina extrusora en el tablero
principal, y el segundo pulsador de emergencia esta ubicado al otro extremo de la maquina en
el tablero secundario perteneciente al motor jalador, en la figura 5.9 se puede observar su
ubicacion.

PULSADOR. EMERGENCIA 2 PULSADOR EMERGENCIA 1

+ | | |

Figura 5.10 Pulsador de Emergencia 1

PULSADOR EMERGENCIA 2

Figura 5.11 Pulsador de Emergencia 2
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es largo y el operador de la maquina extrusora tiene la facilidad de accionar cualquiera de los
dos paros de emergencia segun su cercania.

En la figura 5.12 se puede observar la conexion de los pulsadores de emergencia al Logo v8 y
que las entradas digitales para los pulsadores son:

e |1 para el pulsador de emergencia 1

e |5 para el pulsador de emergencia 2

o
o
o
%1—
ﬁ_-‘.-‘

PROTECCION PRINCIPAL

[

L L2L3
<

XO

PULSADOR DE EMERGENQIA 1

2 E 2
PROTECCION LOGO B%% ' F e PULSADOR DE EMERGENCIA 2

PPN R DR ¥ % DB

90000000000

[Efcsait]
= ml 24RCE
B =
i1y

€01 OR-HOM0BAS

_________________ Gait L oo - BOOAD
........... 4@ - PARC DE __—_D
s s e e e e T T - EMERGENC'A - 1 26‘2
'pARODE"".,—';Eufa’;‘;j_Z..._. 'P—% .

_ZZZZQZZZZZ_ZEU?"ZZ
. sveven 50 SN
. N
09/2 -
008/2 -

01072 .

011/2 |
Figura 5.13 Programacion de los pulsadores de emergencia
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5.3.5 Control de nivel de material

material para alimentar, ya que si, eventualmente, la extrusora sigue calentando el tornillo sin

presencia de material, la temperatura puede llegar a niveles demasiado altos que podrian

deformar las piezas de acero de la maquina.

Debido a esto, en la tolva se implemento6 un sistema de advertencia, que alerta al operador de
la maquina que la materia prima esté pronto a terminarse y que necesita que se llene de material.
Se procede a utilizar un sensor capacitivo ubicado en un nivel bajo de la tolva, en la figura 5.14
se puede observar su ubicacion, en la figura 5.15 el modo de conexién con el Controlador

L&gico Programable y en la figura 5.16 con el anexo 6 su programacién de acuerdo al diagrama

de flujo en la figura 4.2.

%

La materia prima entra a la maquina extrusora a través de una tolva, la cual siempre debe tener

Ingenieria
Electromecanica

N.ARELE SENSOR CAP.

PP 2 I 2 DR ¥ % DB

i G C X G C G X X

:
o I
T

B
PROTECCION PRINCIPAL
PROTECCION LOGO 8
LOGO
-+
IR
PROTECCION FUENTE [] [SIEMENS |

SENSOR CAPACITIVO

A1
R13
a2

RELE SENSOR CAPACITIVO

[FER

LOGO!

e [ ] BOBINARELE 2

NARELE2 g2

BOBINA CONTACTOR 2

N.A CONTACTOR 2

ZUMBADOR

INDICADORA

Figura 5.15 Diagrama eléctrico de la conexion del Sensor Capacitivo al Controlador Logico

Programable
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Figura 5.16 Programacion del nivel de material en la tolva

5.3.6 Control de Temperatura
El control de temperatura de la maquina extrusora era realizado mediante controladores de
temperatura analogicos, y varios ya se encontraban en mal estado, por lo que no se tenia un

buen control de temperatura, permitiendo pérdidas de material en la fabricacion de manguera.

Se decide cambiar este tipo de controladores por un Controlador Logico Programable. En la

figura 5.17 se puede observar el control de temperatura anterior.

Figura 5.17 Control de temperatura antiguo de la maquina extrusora

El control de temperatura para las cuatro zonas de la maquina extrusora se realizé6 mediante el
controlador l6gico programable, LOGO 8 de SIEMENS, con su respectivo modulo de
expansion, que permite conectarse de manera directa con el sensor Detector de Temperatura

por Resistencia RTD.

Figura 5.18 Control de temperatura con Logo v8 y Médulo AM2 RTD de la méaquina extrusora
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que la variable que se quiere controlar es la temperatura, y cual quiera sea la accion de

manipulacion a esta variable sera muy lenta, por lo tanto, esta técnica de control resulta

aceptable dentro de los requerimientos de funcionamiento para el proceso de extrusion.

5.3.7 Conexion de la PT100 al M6dulo AM2 RTD
El Detector de Temperatura por Resistencia Pt100 se conectd de manera directa con el médulo
AM2 RTD, este sensor tiene 3 hilos, y su conexion se representa en la figura 5.19 para la zona

1y 3, en lafigura 5.20 para la zona 2 y 3.

b M I+ M
HOQOONO
T

CIRUN/STOP  AM2RTD

'8ED1 055-1MDO0-0BA2

QOO
s ™
AN

Ut- IG1 U+ U2- IC2 U2+

PT100/PT1000

Figura 5.19 Conexién Pt100 al Médulo AM2 RTD Zonas 1y 3

KOS0O80
T

OIRUN/STOP  AM2RTD

mOQOOO0H
WNPUT 2x W T

LEEEETS

=

PT100/PT1000

Figura 5.20 Conexién Pt100 al Médulo AM2 RTD Zonas 2y 4
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5.3.8 Conexion Encoder
En la figura 5.22 se puede observar el diagrama de conexion del Encoder, que sirve para
contabilizar los 100 metros de la manguera en su proceso. La figura 5.21 y el anexo 7

corresponden a la programacion de acuerdo con el diagrama de flujo de la figura 4.3.

To—
-l -
o 4
PROTECCION PRINCIPAL
&% N.A. ENCODER
PROTECCIONLOGO 8 2\ NARELEM
ENC
M RORDK BEDDR Al
che m 900000000 Q0 ae [ ]
A2
79 : BOBINA RELE 14
PROTECCION FUENTE [] SIEMENS LOGOI

ENCODER

Al

ENC EI:]

A2

Figura 5.22 Diagrama de conexion encoder
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5.3.9 Conexion Resistencias Calefactoras
El diagrama de conexion de las resistencias calefactoras se puede observar en la figura 5.23 que
corresponde a la parte de control, utilizando el Logo v8 y el modulo de expansién DM16 230R.

En la tabla 5.5 se encuentra el significado de los elementos mencionados en la figura 5.23.

-: . Al
No—— 8
SO— - -

@’“ ex HAN ez HE\ A\ #2 HEB\ Ao HER\
PROTECCION PRINCIPAL ; L ;»
LI BTe [ o (T o~ ™ =

8l T

PROTECCIONLOGO 8 st F sz | ss | s« F
14 14 14 14
AT S B ¥ S0+ I 5 B DB " .
b " 900900 OOPOOO Ell %Il
Q ? P MODATLO MODITLO
I DMIE 230R | DMIE 230R
[] SIEMENS LOGO! WTTLAT sy roam e ey Loourome
DM16 230R |DMI6 230R |DM16 230R |DM16 230%
PROTECCIQN FUENTE Do
O
s
n
r2
WAL VTR OO LR ouee
DM16 230R | DM16 230R | DM16 230K |DM16 230%
DO DO DO DO
O O O O
o

Figura 5.23 Parte de control de las resistencias calefactoras

Tabla 5.5 Significado de cada elemento en la parte de control de las resistencias calefactoras

P.Z1 Proteccion Zona 1
P.Z2 Proteccion Zona 2
P.Z3 Proteccion Zona 3
P.Z4 Proteccion Zona 4
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S1 Selector activa/desactiva Zona 1

S2 Selector activa/desactiva Zona 1

S3 Selector activa/desactiva Zona 1

S4 Selector activa/desactiva Zona 1

R5 Relé activa/desactiva Contactor Zona 1

R6 Relé activa/desactiva Contactor Zona 2

R7 Relé activa/desactiva Contactor Zona 3

R8 Relé activa/desactiva Contactor Zona 4

R9 Relé activa/desactiva Luces Indicadoras Zona 1
R10 Relé activa/desactiva Luces Indicadoras Zona 1
R11 Relé activa/desactiva Luces Indicadoras Zona 1
R12 Relé activa/desactiva Luces Indicadoras Zona 1

5.4 Disefio de la parte de potencia

5.4.1 Arranque del motor extrusor
El motor extrusor tiene un arranque directo, accionado por el Logo v8, su velocidad es regulada
mediante una caja reductora de velocidad ideal para velocidades en maquinas extrusoras. En la

figura 5.24 se puede observar la placa de datos del motor extrusor.

Figura 5.24 Placa de datos del motor extrusor
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Figura 5.25 Motor extrusor y Caja reductora de velocidad

El motor extrusor esta conectado a una red trifasica 230 VAC, y segun su placa de datos tiene
un consumo de 28,6 A. Se coloca un amperimetro analégico para visualizar el estado de la
corriente del motor. En la figura 5.26 se puede observar el diagrama de conexion del motor
extrusor al Logo 8 y la figura 5.27 con el anexo 3 corresponden a la programacién de acuerdo

al diagrama de flujo del motor extrusor de la figura 4.4.

PROTECCION PRINCIPAL

o |

FPULSADOR DE LANDO MOTOREXT.
RELE1

w | s E-
\\ % N.A.RELE

PROTECCION LOGO 8 PULSADOR DE PARO MOTORERT.

81 }.E
:- PROTECCION MOTOR EXTRUSOR
LI 3

BOBINA CONTACTOR MOTOR EXT. K1

LOGO

"M 2R oH ¥ E DR

e 0 0 30 X G 30 30 0 0 ()

CONTACTOR PRINC. MOTOR EX.

MOTOR EXTRUSOR LUCES INDICADORAS

PROTECCIQN FUENTE

mez [ ] BOBINARELE
o

Figura 5.26 Diagrama eléctrico de la conexion del motor extrusor al Logo v8
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Figura 5.27 Programacion del motor extrusor

5.4.2 Resistencias Calefactoras
Para la parte de potencia de las resistencias calefactoras se utiliza contactores, uno por cada
zona, en la figura 5.28 y 5.29 se puede observar el diagrama de conexion de las cuatro zonas de

temperatura.

La programacion de la zona 1 de temperatura de acuerdo con el diagrama de flujo de la figura
4.5 se encuentra en la figura 5.30. La programacion de la zona 2 de temperatura de acuerdo con
el diagrama de flujo de la figura 4.6 se encuentra en la figura 5.31. La programacion de la zona
3 de temperatura de acuerdo con el diagrama de flujo de la figura 4.7 se encuentra en la figura
5.32. La programacion de la zona 4 de temperatura de acuerdo con el diagrama de flujo de la

figura 4.8 se encuentra en la figura 5.33. Ver anexo 5

-

_H}; ; ; PROTECCION PRINCIPAL
3 PROTECCION ZOMA 1

&
@ T l h.&. RELE 5 NA CONTACTOR 3
a M.&.FELE 9 N .
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. i
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LUCES INDICADORAS
BOBINA CONTACTOR 3
PROTECCION ZOMA 2
4
@ o l M.A. CONTACTOR 4
- - M.A,RELE 6
2 MARELEN =
8]
soE Al 1
2 RESISTENCIAS 20MA 2

LUCES INDICADORAS
EOBINA CONTACTOR 4

Figura 5.28 Parte de potencia de las resistencias calefactoras zonas 1y 2
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Figura 5.29 Parte de potencia de las resistencias calefactoras zonas 3y 4
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Figura 5.30 Programacion control de temperatura zona 1
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" Paint=0.

Figura 5.31 Programacion control de temperatura zona 2
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Figura 5.32 Programacién control de temperatura zona 3

Gain=0.25+
Offset=-50

Figura 5.33 Programacion control de temperatura zona 4

5.5 Arranque motor jalador

El motor jalador tiene un arranque directo, accionado por el Logo v8, su velocidad es regulada
mediante una caja reductora de velocidad. En la figura 5.35 se puede observar el diagrama de
conexion del motor jalador y en la figura 5.34 la programacion de acuerdo al diagrama de flujo

de la figura 4.8. Ver anexo 3

Figura 5.34 Programacidn para accionar el motor jalador
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Figura 5.35 Diagrama de conexién del motor jalador
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
En el presente capitulo se busca realizar una comparacion del estado anterior con el estado

actual de la maquina extrusora, verificando el avance tecnoldgico, la reduccion del consumo

energético y el incremento de produccion

En la figura 6.1 se puede observar que la maquina extrusora presentaba un deterioro en la parte
eléctrica, borneras en mal estado, conductores eléctricos antiguos y contactores dafiados; en la
figura 6.2 se observa el disefio actual de la maquina extrusora. Ver anexo 1

|

Figura 6.2 Estado eléctrico actual

En la figura 6.3 se puede observar que el control de temperatura anterior se lo realizaba
mediante controladores analogos, que actualmente en tecnologia estan dado de baja, por existir
en el mercado diferentes equipos electronicos que funcionan de manera mas eficiente. En la

figura 6.4 se observa que el médulo AM2 RTD del LOGO 8 es quién controla la temperatura.
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Figura 6.4 Control de temperatura actual

En la figura 6.5 se aprecia el cambio de instrumentacion para el contador de metros de la
manguera, antes se lo realizaba mediante un contador electromecénico, actualmente se lo

realiza mediante un sensor encoder de manera digital.

Figura 6.5 Cambio de sensor
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Anteriormente la méquina extrusora de plastico no generaba mucha productividad debido
principalmente al control de temperatura, de manera comercial el rollo de manguera para uso

eléctrico se fabrica con una longitud de 100 metros y ésta no requiere pruebas de presion como
las mangueras de agua.

En la tabla 6.1 se observa una comparacion de los tiempos de fabricacion de manguera en 1

metro y en 100 metros, se han tomado los datos para una manguera de 1 pulgada.

Tabla 6.1 Tiempos de fabricacién

ESTADO ANTERIOR MAQUINA ESTADO ACTUAL MAQUINA
EXTRUSORA EXTRUSORA
Metros de Tiempo de Metros de Tiempo de
manguera fabricacion manguera fabricacion
Im 15 segq. Im 12 seg.
100 m 1500 seg = 25 min 100 m 1200 seg = 20 min

Tabla 6.2 Incremento en porcentaje

Tiempo de Tiempo de ] )
o ) o Diferencia
Fabricacion anterior fabricacion actual
25 min 20 min 5 min
) _ Tiempo de y
Diferencia o ) Fraccion
fabricacion anterior
5 min 25 min 0.2
Fraccion Porcentaje Incremento %
0.2 100 % 20 %

La maquina extrusora realizaba un rollo de manguera de 1 pulgada en aproximadamente 25
minutos, con la adquisicion de la instrumentacién industrial y el automata programable,
actualmente se puede fabricar la manguera de 1 pulgada en 20 min, obteniendo asi el 20 % de

incremento en produccion de manguera para instalaciones eléctricas.
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El consumo energético de la maquina extrusora era anteriormente de 2188.8 Kwh, el equipo

eléctrico que mas consumo tiene es el motor extrusor. Si la materia prima no esta a una
temperatura adecuada, el motor tiende a ejercer una presion mayor sobre el husillo y por ende
a tener mas consumo de energia. En la tabla 6.3 se puede observar el consumo eléctrico anterior

y en la tabla 6.4 el consumo eléctrico actual.

Tabla 6.3 Consumo eléctrico anterior

N. | Voltaje | Corriente | Potencia | Horas/dia Horas/mes
Motor 220

1 25A | 857KW | 68.56 Kwh | 1371.2 Kwh
Extrusor Vac
220

Resistencias 10 v 17 A 3. 74 KW | 29.92 Kwh | 598.4 Kwh
ac
220

Motor Jalador 1 v 4 A 1.37 KW | 10.96 Kwh | 219.20 Kwh
ac

Total 2188.8 Kwh

Tabla 6.4 Consumo eléctrico actual

N. | Voltaje | Corriente | Potencia | Horas/dia Horas/mes
Motor 220

1 22 A 7,46 KW | 59,68 Kwh 1193.6 Kwh
Extrusor Vac
220

Resistencias 10 v 16 A 3.52 KW | 28.16 Kwh 563.2 Kwh
ac
220

Motor Jalador 1 3A 1.01 KW | 8.08 Kwh 161.6 Kwh
Vac

Total 1918.4 Kwh
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Tabla 6.5 Disminucion del consumo energético en porcentaje
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Consumo eléctrico

Consumo eléctrico

) Diferencia
anterior actual
2188.8 Kwh 1918.4 Kwh 270.4 Kwh
) _ Consumo eléctrico )
Diferencia ) Fraccion
anterior
270.4 Kwh 2188.8 Kwh 0.1235
Fraccion Porcentaje Reduccion %
0.1235 100 % 12.35%
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7. PRESUPUESTO

Electromecanica

7.1 Presupuesto
En las siguientes tablas de detallan los materiales directos, materiales indirectos y mano de obra

para la fabricacion de manguera de uso eléctrico.

Tabla 7.1 Materiales Directos

MATERIALES DIRECTOS

DETALLE CANT.|V/UNI (V/TOTAL]
LOGO 8 1 5219 §219
Modulo AM2 RTD 2 5150 5300
Modulo DM 16 230R 1 S180 $180
Encoder 1 5100 5100
Sensor Capacitivo 1 520 520
Pt100 4 525 5100
Amperimetro 4 515 $60
Rele 220VAC 15 55 $75
Breaker Trifasico 50 A 1 540 $40
Fuente de Alimentacion 1 5110 5110
Breaker Trifasico 40 A 1 530 $30
Breaker 2 polos 16 A 4 §22 588
Cable N_ 12 1 §32 §32
Cable N_ 14 1 525 $25
Luz Piloto 12 53 536
Buzzer 2 515 $30
Selector 6 53 518

TOTAL $1.463

Tabla 7.2 Materiales Indirectos

MATERIALES INDIRECTOS

DETALLE |CANT(V/UNL|V/TOTAL

Transporte 40 51 540
Comida 40 $2 $80

TOTAL | $120
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Tabla 7.3 Mano de obra

MANO DE OBRA

DETALLE #DIAS  |CANT. PERSV/HOR4V/TOTAL

Instalacién 60 1| s20]  s1200
TOTAL | $1.200)

Tabla 7.4 Costo total del proyecto

Materiales Directos $1463
Materiales Indirectos $120
Mano de Obra $1200
TOTAL $2783
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7.2 Célculo del VAN y TIR
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TOTAL DE COSTOS $2.783] TASA 12%
PERIODO 0 1 2 3 4 5
INGRESOS $39.600]  $39.800]  $40.000]  $40.200]  $40.400
EGRESOS $37.384]  $37.544|  $37.744|  $37.944|  $38.144
$-2.783 $2.256 $2.256 $2.256 $2.256 $2.256
[  cAiculopeLvan $5.349 38|
[ cAlculopeL TR 76%)

59



. Universidad |ngenien’a
B2y Jy | Tecnica de Electromecénica

Cotopaxi

8. ANALISIS DE IMPACTOS

8.1 Impacto Econémico
Se considera que mensualmente se fabrican 340 rollos de manguera de %2 pulgada, pero 40

rollos de éstos son material perdido. Comercialmente la manguera tiene un $11 por rollo.

N. de Costo del
Rollo manguera/ Rollo manguera/
meses por B rollode | Ingreso anual
mes . afio
afio manguera
300 12 3600 $12 $ 43200
Egreso
N. de Costo de
Total rollo Peso de rollo de ) anual
meses por materia )
manguera . manguera ] materia
ano prima/ kg ]
prima
340 12 12 kg $0.70 $ 34272

Seguln la tabla 6.5 el consumo energético de la maquina es 1918.4 Kwh, el costo del Kwh

normalizado por la Agencia de Regulacién y Control de la Electricidad es $ 0.09

Consumo Costo Consumo
. Consumo anual
Energético Kwh mensual
1918.4 Kwh $0.09 $172.65 $2071.87
Consumo anual | Egreso anual materia Imprevistos Egreso Anual
prima
$2071.87 $ 34272 $1000 $ 37344

Segln el VAN y el TIR la inversion se recupera en 5 meses.
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8.2 Impacto Tecnoldgico

La implementacion de equipos eléctricos o electronicos modernos en la industria, en una
maquina, hace que la propuesta tenga una direccion centrada a la automatizacion industrial, al
afiadir estos instrumentos, el nivel de competitividad aumenta para los estudios académicos en
la Universidad y especialmente una investigacion en el mundo del pléstico y sus diferentes

procesos como el de extrusion.

8.3 Impacto Ambiental

La materia prima que se utiliza en el proceso de extrusion, tiene que ser material reciclado, no
solo para entrar en ahorros econémicos, sino en ahorros ambientales, hoy por hoy el plastico
tiene que ser reciclado y no desechado, para ser tratado con diversos procesos y volver a
reutilizarlo.
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9. CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Electromecanica

9.1 Conclusiones

- Mediante la investigacion se logré determinar las caracteristicas y el funcionamiento de las
maquinas extrusoras de plastico; y, en base a éstas caracteristicas, se implementaron los
maodulos de expansion del Logo 8 para sefiales analdgicas y para trabajar con sensores RTD
mediante una conexion directa. Con esta implementacion se logré mejorar la eficiencia, en
comparacion con la implementacion anterior, la cual trabajaba con controladores de
temperatura analégicos, con el riesgo de presentar problemas a mediano o largo plazo en el

control de temperatura.

- Se disefio un diagrama eléctrico de control y potencia, con lo cual se logré que la maquina
extrusora tenga actualmente un control de temperatura adecuado, utilizado en el proceso de

fabricacién de manguera.

- Se realiz6 una seleccion de instrumentos industriales y equipos eléctricos y electrénicos,
con lo que se consiguio mejorar el rendimiento de la maquina y abaratar los costos del
producto. En el mercado el rollo de manguera tiene una longitud de 100 metros y para
fabricar un rollo de manguera, la maquina se demora un tiempo de aproximadamente 20
minutos, que en comparacién con el control anterior es favorable ya que anteriormente se

fabricaba en un tiempo 25 minutos.

- Finalmente, con el proceso de automatizacion de la maquina extrusora de plastico, se
consiguié satisfacer la necesidad de incrementar la produccién de manguera de uso
eléctrico, paralaempresa INGYTEP. Al analizar los resultados finales de la automatizacion
de la maquina se logré obtener un incremento de la produccion en un 20 % y se consiguid
reducir el consumo energeético en 12.35%, permitiendo asi reducir los costos en venta del

producto final, concluyendo de esta manera que el proyecto es viable.
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9.2 Recomendaciones

El enfriamiento de la manguera a temperatura ambiente utiliza tinas de una longitud extensa,
aproximadamente 10 a 12 metros para tener una solidificacion en el producto final. Existen
sistemas de enfriamiento de agua como el chiller, el cual funciona con tinas de una longitud

de 3 metros, pero con temperaturas bajas.

Para el proceso de extrusion de otro tipo de materiales plasticos, se recomienda realizar
pruebas preliminares de calibracion del set point para la temperatura en la camisa del
extrusor, ya que no toda la materia prima tiene el mismo punto de fusion para el tratamiento

de este proceso.
Es recomendable utilizar un variador de frecuencia en la parte del motor jalador para

sincronizar la velocidad de acuerdo con la velocidad del motor extrusor para que la

manguera no presente fallas.
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11. ANEXOS

Anexo 1 Cableado de los equipos eléctrico, electronicos y protecciones

Anexo 2 Tablero de Control
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Anexo 3 Programacion motor extrusor y motor jalador
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Anexo 4 Programacion encendido de las zonas de temperatura
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Anexo 5 Programacion del control de temperatura Set Point 130 °C
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Anexo 7 Programacion Encoder
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Anexo 9 Diagrama General parte de Potencia
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Anexo 10 Visualizacion
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