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RESUMEN.

En el area industrial se tiene un proceso completo
para la elaboracion de galletas el cual consta de la
elaboracion de la masa, diferentes procesos de
laminado, el proceso de troquelado o estampado
para finalmente pasar al horneado vy

almacenamiento.

En nuestro proceso vamos a obviar algunos pasos
tales como la elaboracién de la masa y algunos
procesos de laminado el cual vamos a resumir en
uno solo ya que para nuestro caso llevaremos masa
reposada para evitar la contraccion de esta en el
momento de pasar por los rodillos laminadores, el
estampado serda mediante un rodillo especialmente
diseflado para dar la forma a las galletas. Tomando
todo esto en cuenta nuestro proyecto se dividio en

dos partes fundamentales como:

¢ Diselo mecanico.

e Disefo eléctrico.



En el disefio mecanico nos basamos en un
modelo antiguo de una maquina de galletas,
haciendo ciertos cambios en lo que respecta al
estampador ya que para nuestro caso
utilizamos un rodillo especial para darle forma
a las galletas, mientras que la parte de
recoleccion de masa sobrante la eliminamos
debido a que nuestro prototipo no tiene

pérdidas de masa.

El disefio eléctrico esta dividido en dos partes:

e [Fuerza.

e Control.

El circuito de fuerza consta de 2 motores de
1HP con conexion directa, mientras que el
circuito de control consta de un PLC que
controla el arranque de los variadores y los
cambios de velocidad, y un controlador de
procesos que mantiene constante la
temperatura del horno con un margen de error

de + - 1°C.



Otros elementos importantes en el circuito de
control son los sensores inductivos colocados
a la entrada y a la salida del horno, al activarse
el sensor de la entrada del horno, el PLC
recibe la sefal y permite que la banda avance,
mientras que al activarse el sensor de la salida
del horno, el PLC envia la orden al variador
gue detenga la banda transportadora y a su

vez que encienda los ventiladores.

Cabe recalcar que en el modo manual los
cambios de velocidad se los hace mediante
relés auxiliares accionados por selectores de 2
posiciones y el proceso de ventilacion no

funciona.
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Par motor
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Programable Logic Controller
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Corriente continua
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INTRODUCCION

En la industria alimenticia se requiere cumplir con una serie de

parametros tales que el producto final sea apto para el consumo.

El proyecto presentado esta disefiado para la elaboracion de
galletas (laminado, estampado y horneado), la mayor parte de la
maguina esta provista de materiales no corrosivos de acuerdo a las
normas establecidas por el organismo encargado de la sanidad y

seguridad alimenticia.

El sistema implementado esta dividido en dos partes:

e Eléctrica.

e Mecanica.

En la parte eléctrica el proyecto consta de un PLC, variadores de
frecuencia y un controlador de procesos, ademas en la parte de
instrumentacion el sistema esta dotado de sensores inductivos los

cuales sirven de entradas de referencia para el PLC.

En la parte mecéanica el sistema posee rodillos, ejes y bases tanto

para los motores como para la banda transportadora.



XVI

El alcance de nuestro proyecto se basa en el disefio de una
maquina en el cual se pone en practica los conocimientos de dos
materias fundamentales para el desarrollo del proyecto como son
automatizacion e instrumentacion, utlizando un PLC y dos
variadores de frecuencias los cuales son utlizados en las

industrias.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROCESO INDUSTRIAL PARA LA

ELABORACION DE GALLETAS.

1.1PROCESO PARA LA ELABORACION DE LA MASA.

Para la elaboracion de la galleta, un factor importante es la
calidad de la masa la cual es determinada por la materia
prima y otros ingredientes que van a ser mezclados de tal
manera que de como resultado una masa con caracteristicas

particulares como elasticidad, moldeabilidad y resistencia.

Para tener una masa con la calidad deseada, se debe tener
en cuenta la calidad y cantidad de materia prima a utilizarse,
ademas de las mezclas de ingredientes y procesos de

fermentacion y almacenamiento.



MATERIA PRIMA

La materia prima es un factor importante en la elaboracién de
galletas, ya que es la base para la elaboracion de dicho
producto.
Basicamente las materias primas para la elaboracion de galletas
son:

% Harina

% AzUcar

s Grasa

Estas representan aproximadamente del 50 al 60% del producto
final, ya que el porcentaje restante esta formado por:

% Esencias

s Amoniaco

% Almidon

s Sal

«» Sodio, etc.



Estos ingredientes que también pueden ser llamados elementos
menores, son dosificados y pesados en el Laboratorio de
Dosimetria.
Las cantidades de materia prima y elementos menores cumplen
ciertos estandares de fabricacion y control de calidad la cuales
dependen del producto a elaborarse.
Debido a que la harina es el principal componente debe cumplir
cierta cantidad de requisitos tales como:

% 22% - 23% gluten

% 14% humedad maxima

s 52% absorcion

% 0.6% cenizas

% 2% almidones.

% ALMACENAMIENTO DE LA HARINA.
La harina es transportada por un sistema neumatico hacia unas
tolvas de carga, la cual llega hacia un tornillo sin fin que

transporta la harina hasta un rutero, el cual dosifica la harina en



pequefas cantidades por medio de unas tuberias que envian la

harina hacia la tolva de la mezcladora.

% MEZCLADO.

Para esto se utiliza un mezclador, el cual es un juego de aspas
similares a las de una batidora que son movidas por medio de un
motor que cumple con las exigencias de potencia y velocidad de
mezclado para crear un trabajo mecanico. Por ser un dispositivo
mecanico, la eficiencia y rendimiento de este se ve limitado por

agentes fisicos externos tales como la friccion generada.

El proceso de mezclado incluye:
+ La mezcla de elementos para formar una masa uniforme.
% La dosificacion de ingredientes para formar una masa
resistente y de buena calidad.

¢ La disolucion y dispersion de solidos y liquidos.



+ El incremento de temperatura como resultado del trabajo
desarrollado.
¢ La manipulacion de la masa para desarrollar las proteinas

de la harina en presencia del agua.

Existen dos clases de mezcladoras:
+» Mezcladoras Horizontales.

+» Mezcladoras Verticales.

Las Mezcladoras Horizontales procesan masas duras a mayor
velocidad teniendo excelente uniformidad en el mezclado.

Las mezcladoras verticales se las utiliza cuando se requiere un
mezclado mas suave.

Estas mezcladoras son utilizadas en un proceso industrial de
elaboracion de galletas, ya que el mezclado consta de dos fases.
a) En la primera fase se utiliza la mezcladora horizontal ya que
en esta se ingresa el agua para mezclarla con la harina, este

mezclado tiene un tiempo aproximado de 5 a 6 minutos y debe



cumplir con los requerimientos de PH inicial de 6.1 y Final de
5.3, y la temperatura inicial debe variar entre 32°C y 34°C, los
elementos secundarios son colocados manualmente por el
operador encargado.

b) En la segunda fase se usa la mezcladora vertical ya que como
se mezclan menos ingredientes se utiliza una velocidad menor,
por esta razon el tiempo de mezclado varia entre 15 o 20
minutos dependiendo de la contextura de la masa, Yy
manteniendo los niveles de PH inicial y final que varian entre
(7.4 y 7.3), la temperatura debe estar entre 34°C - 36°C y la

humedad entre 28% a 30%.

MEZCLADOR AUTOMATICO
HORIZONTAL

POZO

\. . NEUMATICO HARINA
—1 \ £

ARTESA - — \ e A
, =
— ' ' tﬂ:ﬂhj’ 5
1 — SESES

o . |

- — I'. .'I

8] - I
l 5  m—

Figura 1.1.1 Mezclador Horizontal.



MEZCLADOR VERTICAL

| | HARINA
I S —

ARTESA I ||'I|| R S

' | . oC ¢ O

T |'I I| f || C oC > o

— ——— ] ——I
|

| EE | -

Figura 1.21.2 Mezclador Vertical.

1.2PROCESO PARA LA ELABORACION DE LA GALLETA.

1.2.1 ELEVACION.

La masa es llevada en artesas o por bandas
transportadoras dependiendo del sistema hacia un proceso

de elevacion, este proceso es controlado por un sistema

electronico.

Al subir la masa por la artesa, ésta se voltea en lo alto el
cual activa unos sensores que sirven como fin de carrera
para detener la marcha del motor, cabe recalcar que al

voltearse la artesa, la masa cae en una tolva la cual



comprime a la masa con un sistema de rodillos estriados
colocados en la parte inferior. Al salir la masa de este
sistema de rodillos, esta es llevada hacia otros rodillos
verticales por medio de un juego de bandas, mientras tanto
la artesa desactiva los sensores y baja hasta que se le de

una nueva sefal para elevar otra cantidad de masa.

Tolva

Elevador

o

L
=y
B

Pusarta del
Elevador

Figura 1.2.1 Proceso de Elevacion.



1.2.2 PLEGADO

Luego del proceso de elevacion continda con el plegado,
gue consiste en un movimiento de izquierda a derecha de
la banda. Estos cambios de direccion sirven para distribuir
mejor la masa y para alinear las particulas internas de
esta.

Mientras mas estructuras abiertas tenga la masa, la galleta
crecera mas en volumen en el momento del horneado,
pero mientras mas compacta y estructurada se encuentre

la masa, la galleta tendra mas huecos.

1.2.3 LAMINACION.

El proceso de la laminacién cumple con los siguientes
objetivos:

+ Facilitar el moldeo de la masa.

s Adelgazar la masa.

+» Evitar que se rompa la masa.
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¢ Ordenar la masa.
s Permitir la incorporacion de la masa reciclada al
cortador.

% Hacer una masa homogénea y uniforme.

Para tener excelentes galletas en una fabrica se realiza la
laminacion de la masa en dos sentidos (Horizontal y
Vertical), ya que si no se hace esto la galleta sale ovalada

por la acumulacién de tensidon en un sentido.

LAMINADO HORIZONTAL

Luego de pasar por el proceso de plegado, la masa pasa
al proceso de laminado horizontal mediante una banda
transportadora inclinada,

Para reducir el espesor de la masa, se utilizan cuatro
pares de rodillos de acero inoxidable los cuales reducen

la masa hasta el espesor deseado.
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Al tener rodillos de laminacion de mayor diametro, la
reducciéon de la masa es suave y requiere menor fuerza
mecanica el cual permite un mejor tratamiento de la
masa, pero por razones de costos los rodillos no tienen
un didmetro excesivo.

Al tener rodillos de menor didmetro, estos hacen que la
masa se frene y no permita un 6ptimo laminado en
términos de elasticidad y uniformidad, ademas de dafar
la masa el cual da como resultado el rompimiento de la

galleta.

Después de la laminacién horizontal hay que proceder a
realizar un alivio de tensiones debido a que cada par de
rodillos ejerce cierta tension sobre la masa. Dicha tension
debe ser aliviada justo después del ultimo juego de rodillos

laminadores, ya que si no se realiza dicha relajacion, en el
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proceso del corte esto puede traer problemas en las

dimensiones de la galleta y por ende en el producto final.

Figura 1.2.3.1 Rodillos Laminadores.

1.2.4 ESTAMPADOR DE MASA

1.24.1 ESTAMPADO

La lamina de masa es transportada por la
misma banda transportadora que hizo el
proceso de laminado hacia el sistema de
estampado o troquelado. Es en este sistema

gue se estampan los distintos tipos de galletas.



1.24.2
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Cabe recalcar que en el proceso de estampado
no solamente se realiza el corte de las
dimensiones de la galleta, sino también se
realiza el grabado de la galleta (impresion) y los
orificios. Es preciso asegurarse que la masa se

adhiera al tejido soporte y no al cortador.

El troquelado se lo hace por medio de una
estampadora que consta de un molde de casco
y de un calibrador el cual sirve para darle

menor 0 mayor presion.

RECUPERADOR DE MASA.

Entre la masa existe un grupo de masa
sobrante al corte y al que es enviado al horno.
Este sobrante de masa es retroalimentado y
por medio de una banda transportadora hacia

la tolva. La trama de masa que rodea a las
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piezas cortadas, se adhiere menos a la banda
transportadora de la cortadora. Esto permite
gue estos sobrantes de masa puedan ser
empujados suavemente hacia un sistema de
bandas de retroalimentacion de recorte
superior.

1.3 FUNCIONAMIENTO DEL HORNO.

En un proceso industrial el horno esta dividido en diferente
ndmero de zonas y cada una tiene su propio sistema de
combustién, pero en la mayoria de los casos solo se
utilizan siete zonas. En la parte superior externa posee
cierta cantidad de extractores para sacar los gases de los
guemadores.

En el interior del horno existen compuertas que sirven para
aislar el calor y la humedad de cada zona. Cada zona
posee quemadores superiores e inferiores que estan en

contacto directo con el producto.
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Como medida de seguridad existen treinta ventanillas a lo
largo del horno llamadas fusibles de seguridad las cuales
sirven para verificar si existe alguna sobre presion dentro
del horno. Para observar el estado de la llama dentro de

los quemadores se utilizan ventanillas de inspeccion.
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CAPITULO 2.

DISENO DE LA MAQUINA.

2.1 HORNO.
2.1.1 DISENO DEL HORNO.

2.1.1.1 SELECCION DE MATERIAL
La seleccion del material para un area determinada de
un horno debe ser:

s Lo suficientemente resistente para no deformarse a la
temperatura del horno.

+ Lo suficientemente ductil para no romperse ni quebrarse
en un manejo a baja temperatura.

% Resistente a la pérdida de metal debido a oxidacion,

corrosion y abrasion en la superficie.



17

2.1.2 CARACTERISTICAS DEL HORNO.

2.1.2.1 CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION.

El bastidor / armazon es en acero galvanizado
1/16” (con doble aislamiento de la parte interior),
los interiores son de Acero Galvanizado y las
paredes exteriores son de Acero Galvanizado.
El horno posee una abertura en la parte inferior

de 50 x 330 mm.

Entre las paredes interior y exterior el horno
posee una capa de lana de vidrio de 50mm de

espesor para crear aislamiento térmico.

En los laterales y centro, el horno posee tres
resistencias colocadas en conexiéon delta. En la
parte inferior se instaldo una base para la
termocupla. Detalles técnicos se explicaran en el

capitulo 5.
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33

40
S

|.13.
—

Figura 2.1.2.1 Dimensiones del horno en cm

2.1.2.2 CARACTERISTICAS MECANICAS.

La rotacion o giro de la banda transportadora se
realiza por medio de pifilones y cadena

articulada, arrastrada por un motor reductor.

2.1.2.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS
El control para el horno es realizado mediante un
controlador de procesos colocado en un panel
externo. Dicho panel contiene: un sinéptico del

proceso, aparatos de control, interruptores y
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pulsadores de marcha y paro, etc. El interior
contiene relés de maniobra y de proteccion de
los elementos que estan conectados, el cableado
del horno es de conductor THHN con proteccion
de fibra.

A continuacion destacamos algunos elementos

eléctricos:

« Variador de frecuencia para la banda
transportadora: Cabe recalcar que este variador
le da marcha a toda la banda transportadora. La

velocidad puede variar desde 6Hz hasta 400Hz.

«» Controlador de procesos:. Este dispositivo
electrénico mantiene la temperatura del horno

constante mediante un control PID.

% POTENCIAYY CONSUMO

La energia calorifica la proporcionan las

resistencias conectadas en delta.
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HORNO RESISTIVO:

Consumo eléctrico 9Kw (maximo).

Voltaje de linea: 220V

Corriente consumida: 40 A.

FP=0.99

Calentamiento por conveccién (temperatura

uniforme).
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2.2 BANDA TRANSPORTADORA.
2.2.1 MATERIAL DE LA BANDA.

2.2.1.1 ACERO INOXIDABLE.

El acero inoxidable también es un tipo de acero
resistente a la corrosion, dado que el cromo, u otros
metales, que contiene posee gran afinidad por el
oxigeno y reacciona con él formando una capa
pasivadora, evitando asi la corrosion del hierro. Sin
embargo, esta capa puede ser afectada por algunos
acidos, dando lugar a que el hierro sea atacado y
oxidado por mecanismos intergranulares o picaduras
generalizadas. Contiene, por definicion, un minimo de
10,5% de cromo. Algunos tipos de acero inoxidable
contienen ademas otros elementos aleantes; los

principales son el niquel y el molibdeno.

2.2.1.2 TIPOS DE ACERO INOXIDABLE.

Los aceros inoxidables que contienen solamente cromo
se llaman ferriticos, ya que tienen una estructura

metalografica formada basicamente por ferrita. Son


http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Pasivaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Pasivaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Pasivaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://es.wikipedia.org/wiki/Molibdeno
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Acero_ferr%C3%ADtico&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferrita
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magnéticos y se distinguen porque son atraidos por un
iman.

Los aceros inoxidables que contienen mas de un 7% de
niquel se llaman austeniticos, ya que tienen una
estructura metalogréfica en estado recocido, formada
basicamente por austenita. No son magnéticos en
estado recocido.

A todos los aceros inoxidables se les puede afiadir un
pequefio porcentaje de molibdeno, para mejorar su

resistencia a la corrosion por cloruros.

2.2.1.3 FAMILIAS DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

A continuacidbn se presentan diferentes tipos de

aleaciones de acero inoxidable que se comercializan:

Acero inoxidable extra-suave: contiene un 13% de Cry
un 0,15% de C. Se utliza en la fabricacion de:
elementos de maquinas, alabes de turbinas, valvulas,
etc. Tiene una resistencia mecanica de 80 kg/mm2y una

dureza de 175-205 Hb.


http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_austen%C3%ADtico
http://es.wikipedia.org/wiki/Austenita
http://es.wikipedia.org/wiki/Molibdeno
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% Acero inoxidable 16Cr-2Ni: tiene de 0,20% de C, 16%
de Cr y 2% de Ni; resistencia mecanica de 95 kg/mmz2y
una dureza de 275-300 Hb. Se suelda con dificultad, y
se utiliza para la construcciéon de alabes de turbinas,
ejes de bombas, utensilios de cocina, cuchilleria, etc.

% Acero inoxidable al cromo niquel 18-8: tiene un 0,18 de
C, un 18% de Cr y un 8% de Ni Tiene una resistencia
mecanica de 60 kg/mmz2y una dureza de 175-200Hb, Es
un acero inoxidable muy utilizado porque resiste bien el
calor hasta 400 °C

¢ Acero inoxidable al Cr- Mn: tiene un 0,14% de C, un
11% de Cr y un 18% de Mn. Alcanza una resistencia
mecanica de 65 kg/mm2y una dureza de 175-200Hb. Es
soldable y resiste bien altas temperaturas. No es

magneético. Se utiliza en colectores de escape.

Para el transporte de la galleta se utilizO el acero
inoxidable al cromo niquel 18-8. Seleccionamos ésta
banda debido a su alta resistencia a temperaturas
elevadas, ademas que se acoplaba perfectamente en el
conveyer. Se presenta a continuacion detalles de la

banda en cuestion.




Chain is shown in Stainless Steel (SS) matenal.

Figura 2.2.1.3.1 banda transportadora.

Chain Information

Chain Width Min. Side-flex Radius| Approximate Weight
desc in mm in mm bs/ft Kg/m
2-1/4 | 225 | 57.2 - - 1.43 2.12
2-58 | 263 | 66.7 - - 1.60 2.37
31/4 | 325 | 826 - - 1.84 2.73

4 400 | 1016 - - 2.14 3.17
4-12 | 450 | 1143 - - 2.34 3.47
6 6.00 | 1524 - - 2.94 4.36
7-12 | 750 | 1905 - - 3.54 5.25

Tabla 2.2.1.3.1 Dimensiones de la banda transportadora.
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Dimensiones

Guide Clearance
1.75in
(44.4 mm)

AR Thickness
0.121in
_’l' 3.1 mm)
i |
U,j
’ = £ T
— = s £|E
| |
) Y
(45}
=
— |
o D
§2 c|E S=lE
. ; £ QNE ninlE
Min. Back-flex Radius 8285 8=
1.501n Q}:'BO'Q;OOQ
/  (38.1 mm) a O =
£
Ll 14 \LJ \‘
& Br 2
. i
Chain Pitch | |
il - 1.50in | i o
| (38.1 mm) ‘ Pin Diameter
" i 0.25in
l (6.4 mm)

Figura 2.2.1.3.2 Dimensiones de la banda.
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2.2.2 BANDAS DE TRANSMISION.
2.2.2.1 CARACTERISTICAS
Las poleas se usan con bandas planas, Las
bandas sincronizadoras o las cadenas requieren
poleas dentadas o0 ruedas catarinas,
respectivamente. En todos los casos los ejes de
las poleas deben estar separados una cierta
distancia minima, la que depende del tipo vy
tamafio de la banda, a fin de tener un buen
funcionamiento. Otras caracteristicas de las

bandas son:

+ Pueden utilizarse para grandes distancias
entre centros, excepto para las bandas de
sincronizacion, existe un cierto
deslizamiento y cadencia o]
estirado permanente, y por tanto no es
constante la relacién entre las velocidades
angulares de los dos ejes, ni exactamente
igual a la relacion entre los didmetros de

las poleas.
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TIPO DE INTERVALO DE DISTANCIA ENTRE
BANDA FIGURA JUNTA TAMANOS CENTROS
Plana } Si 11'0.03 a 0.20 in No hay limite
‘ —— . .
I ]\0475 a 5 mm as teii
Redonda O_Y’_ Si d=%aiin No hay limite
.- superior
T
Trapecial 4 Ninguna 0.3t a 091 in Limitada
oenV b b=
> {8 a 19 mm
p = 2mm y mayor Limitada

—

Reguladora‘;\”‘?j’/’;-—'\ /—' Ninguna
; o

[

TABLA 2.2.2.1 Caracteristicas de algunos tipos comunes de bandas

« En algunos casos,

una polea guia o
tensora, puede utilizarse para evitar ajustes

en la distancia entre centros, que

generalmente son necesarios para

compensar el desgaste o en la instalacion

de bandas nuevas.

La figura 2.2.2.1 ilustra la transmision usual de

banda abierta (directa o no inversora). En el caso

de un mecanismo con banda plana la tension en

las mismas es tal que es visible la flojedad o

colgadura, como se indica, cuando la banda esta
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en movimiento. Aunque se prefiere la parte
superior para el lado flojo de la banda, en el caso
de otros tipos de correas puede utilizarse la parte

superior o la inferior, debido a que su tension de

instalacion generalmente es mayor.

Impulsora

FIGURA 2.2.2.1 Transmisién comun de banda abierta (directa), el lado flojo debe

guedar arriba.

2.2.2.2 TRANSMISIONES DE BANDA PLANA.

En las transmisiones de banda plana modernas el elemento
flexible consiste en un ndcleo elastico fuerte recubierto por un
material elastdmero, estas transmisiones tienen notables
ventajas sobre las transmisiones de engranes o las de bandas
en V. Una transmision de banda plana tiene una eficiencia
aproximadamente de 98%, que es casi igual a la de una

transmision de engranes.
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Por otra parte, la eficiencia de las transmisiones de bandas en
V varia desde cerca de 70% hasta 96%. Las transmisiones de
banda plana producen muy poco ruido y absorben mayor
vibracién torsional del sistema, que una transmision de
engranes o de bandas en V.
Cuando se utiliza una transmision abierta de banda plana (Fig.
2.2.2.1), se halla que los angulos de contacto son:

& =7 —2sen! D-d
2C

D-d
2C

6D =7 +2sen™

Donde:
D= didmetro de la polea mayor
d= diametro de la polea menor
C= distancia entre centros

6 = angulo de contacto

La longitud de la banda se halla sumando las dos longitudes de
arco con desveces la distancia entre el punto inicial y el final del

contacto. El resultado es:
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L= [4C2—(D—d)2]“2+%(D6bI +dad)

Un conjunto similar de las ecuaciones puede deducirse para una
transmision de banda cruzada como la de la figura 2.2.2.2b. En
este caso, el angulo de envolvimiento es el mismo para ambas

poleas y vale

D+d
2C

0 =rmr+2sen?

La longitud de la banda es una transmision cruzada se halla que

es

L= [CZ—O+dfﬂz+§O+d:

El investigador Firbank explica la teoria de la transmision de
banda plana en la siguiente forma. Un cambio en la tension de la
banda debido a las fuerzas de friccion entre la banda y la polea,
ocasionara que la banda se estire o contraiga y tenga asi
movimiento relativo respecto a la superficie de la polea. Este

movimiento es originado por distension elastica y esta
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relacionado con la friccidon deslizante y no con la friccién estética.
La accion en la polea impulsora sobre esa porcion del angulo de
contacto, que es la que realmente transmite potencia, es tal que
la velocidad de la banda es menor que la velocidad periférica de
la polea debido a la distension elastica.

El angulo de contacto esta constituido por el arco efectivo, segun
el cual se transmite potencia, y el arco inactivo. En el caso de la
polea impulsora, la banda primero hace contacto con la polea

con una tension mayor F, (en el lado tirante) y una velocidad

mayor V,, que es igual a la velocidad periférica de la polea. La

banda pasa luego por el arco inactivo sin cambioen F, o V,. A

continuacion comienza el contacto de distension y deslizante y la
tension de la banda cambia de acuerdo con las fuerzas de
friccion. Al final del arco efectivo, la banda sale de la polea con
una tension menor F, (en el lado flojo o colgante) y una velocidad
menor V, .

Firbank ha empleado esta teoria para expresar la mecanica de la
transmision de banda plana en forma matematica, verificando los
resultados por experimentacién. Sus observaciones, incluyen el
hecho de que valores considerables de potencia se transmiten

por friccion estatica y no por friccion deslizante. También hallé
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gue el coeficiente de rozamiento o friccion para una banda que
tiene nucleo de nilon y superficie de cuero era tipicamente igual a
0.7, pero que podria ser elevado a 0.9 empleando acabados de
superficie especiales.

Debido al espacio requerido para exponer el analisis de Firbank,
se presenta aqui un estudio simplificado, es el analisis usual que
ha sido utilizado por muchos afos. Se supone que la fuerza de
friccion en la banda es uniforme a los largo de todo el arco de
contacto y que las fuerzas centrifugas en la banda pueden ser

despreciadas. Entonces la relacion entre la tension mayor F, y la
tension menor F,es la misma que en el caso de los frenos de

banda y vale,

I:1
F,

:efH

Donde f es el coeficiente de friccidbn y 6 es el angulo de contacto.
La potencia transmitida es

P=(F,-F,)*V

En esta ecuacion la potencia P esta en Watts cuando la tension
F esta en newtons y la velocidad de la banda V esta en metros

por segundo. La potencia transmitida H en caballos es
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n=(FL-F)V
33000
Donde las tensiones F estan en libras y la velocidad esta en pies
por minuto.
La fuerza centrifuga fue despreciada al formular la ecuacion.

Esta fuerza esta dada por la ecuacion

Fc=m*v?
Donde m es la masa de la banda por unidad de longitud y v esta
en unidades de longitud por segundo. Cuando se incluye la

fuerza centrifuga la ecuacion queda

Obseérvese que la relacion neta de las tensiones debe ser menor
que e"”ya que éste es el punto de resbalamiento potencial en la
superficie de separacion entre banda y polea. Ahora considérese
una restriccion adicional. Cuando se instala una banda, se

introduce una tensién inicial F, en aguélla. Supongase ahora que

cada segmento de banda que sale de la polea es un resorte

sometido a una tension inicial F. A medida que se demanda

potencia la polea alargando el lado tirante y acortando el lado

colgante. Por tanto
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F, =F +AF
F,=F —AF

Despejando la tensién inicial se tiene

. . g F +F
La importancia de la ecuacion F, =% es que realmente

define la tensibn maxima de la banda. Consideremos Ilo
siguiente: Cuando no se esta transmitiendo potencia, las
tensiones de la banda son iguales en ambos lados y por tanto

F, =F, =F,. Si se agrega ahora una carga ligera, se transmite una
cierta potenciay F, aumenta en AF, en tanto que F, disminuye
en la misma cantidad. Si la carga aumenta mas y mas, entonces
F, finalmente sera nula porque la banda no puede trabajar a
compresion. En este punto F,= 2F, que es la tension maxima de
la banda.

Por consiguiente, la Unica forma de transmitir mas potencia es
aumentar la tension inicial de dicha banda.

Con base es el razonamiento anterior, se disefia la transmision

de bandas limitando la tensibn maxima Fde acuerdo con la
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tension permisible especificada para el tamafo y material de la

banda. Tomando F, = 0 en la ecuacion H:%

y sustituyendo F, por 2F, ,se tiene:

Y

H:
16500

Esta es la ecuacion de disefio basico para transmisiones de
bandas plana y redonda. Sin embargo, ciertas modificaciones
son necesarias, para tener en cuenta las condiciones de
operacion y el material de la banda que se use.

Desafortunadamente muchos de los datos disponibles sobre
bandas son de fuentes en las que se presentan en forma muy
simplista. Estas fuentes usan varios diagramas, nomogramas Yy
tablas para permitir que los apliguen quien no conozca nada
acerca de las bandas. Pocos célculos (0 ninguno) son necesarios
para que tal persona obtenga resultados validos. Puesto que en
muchos casos se carece de una comprension basica del
proceso, no hay manera de que esta persona pueda variar los
pasos del mismo para obtener un mejor disefio.

La presentacion de los datos disponibles sobre bandas de

transmision en forma que proporcione una buena comprension
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de la mecéanica de las bandas, implicd ciertos ajustes en los
datos.

Debido a esto los resultados del analisis expuesto aqui no
corresponden exactamente a los de las fuentes de las cuales
fueron obtenidos.

Una variedad moderada de materiales para bandas, con algunas
de sus propiedades, representa en la tabla 2.2.2.2. Los datos son
suficientes para resolver una gran variedad de problemas de
disefio y andlisis. La ecuacion de disefio por usar es, por la

. s FV
ecuacion H = ——.
16500
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16500K

()

Figura 2.2.2.2 Transmisiones inversoras a) de banda abierta, b) de banda cruzada.
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DIAMETRO TENSION PERMISIBLE
MfNIMO POR UNIDAD DE ANCHO

TAMARNO DE POLEA A 600 ft/min PESO COEFICIENTE

MATERIAL | ESPECIFICACION in in Ib/in Ib/in3 DE FRICCION
CUERO 1 capa t=11/64 3 30 0,035-0,045 0,4
t=11/64 3% 33 0,035-0,045 0,4
2 capas t=18 /64 4% 41 0,035-0,045 0,4
t=20 /64 6”a 50 0,035-0,045 0,4
t=23 /64 9"a 60 0,035-0,045 0,4
Poliamida F-0° t=0,03 0,6 10 0,035 0,5
F-1° t=0,05 1 35 0,035 0,5
F-2° t=0,07 2,4 60 0,051 0,5
A-2° t=0,11 2,4 60 0,037 0,8
A-3° t=0,013 4,3 100 0,042 0,8
A-4° t=0,20 9,5 175 0,039 0,8
A-5° t=0,25 13,5 275 0,039 0,8
Uretano w =0,50 t=0,062 5,2 0,038-0,045 0,7
w=0,75 t=0,078 9,8 0,038-0,045 0,7
w=1,25 t = 0,090 18,9 0,038-0,045 0,7
REDONDA d=% 8,3 0,038-0,045 0,7
d= % 18,6 0,038-0,045 0,7
d=% 33 0,038-0,045 0,7
d=% 74,3 0,038-0,045 0,7

TABLA 2.2.2.2 Propiedades de algunos materiales para bandas planas y redondas

(Diametro= d; espesor = t, ancho = w)

Donde H = potencia transmitida, hp

Cp=factor de correccion de polea

Cv= factor de correccion de velocidad

Fa= Tension permisible de banda, Ib

V= Velocidad de la banda, ft/min

Ks= Factor de servicio
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Los tamafios de polea minimos para las diversas correas o
bandas se indican en las tablas 2.2.2.3 y 2.2.2.4. El factor de
correccion de polea considera el grado de flexion de la banda y
como afecta esto la vida de la correa. Por esta razén, depende
del tamafo y material de la banda utilizada.

Apliquese la tabla 2.2.2.3, y use Cp = 1.0 para bandas de

uretano.
RELACION DE LA VELOCIDAD DE POLEA
CLASE DE TAMANO | A LA LONGITUD DE BANDA rev / (ft.min)
BANDA DE BANDA | HASTA 250 250 A 499 ‘ 500 A 1000
PLANA 0,50 x 0,062 0,38 0,44 0,5
0,75 x 0,078 0,5 0,63 0,75
1,25 x 0,090 0,5 0,63 0,75
REDONDA Y 1,50 1,75 2,00
% 2,52 2,62 3,00
V2 3,00 3,50 4,00
4 5,00 6,00 7,00

TABLA 2.2.2.3 Tamafio minimo de polea para bandas de uretano planas y redondas. (Los

didmetros de polea indicados estan en pulgadas.)

DIAMETRO DE LA POLEA MENOR (in )

MATERIAL 16A4 | 45A8 | 9A125 | 14,16 | 18A 31

CUERO 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

POLIAMIDA | F-0 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00
F-1 0,70 0,92 0,95 1,00 1,00
F-2 0,73 0,86 0,96 1,00 1,00
A-2 0,73 0,86 0,96 1,00 1,00
A-3 ! 0,70 0,87 0,94 0,96
A-4 - - 0,71 0,80 0,85
A-5 i i - 0,72 0,77

TABLA 2.2.2.4 Factor de correccion de polea Cp para bandas planas.



40

DIAMETRO | CORONAMIENTO (in)
DIAMETRO DE | CORONAMIENTO| DE POLEA

POLEA (in) (in) (in) W<10in W>10in

1.6, 2, 2.5 0,012 1255, 14 0,03 0,03

2.8, 3, 3.15 0,012 125, 14 0,04 0,04

3.55, 4, 45 0,012 22.4, 25, 28 0,05 0,05

5, 5.6 0,016 315, 355 0,05 0,06

6.3, 7.1 0,020 40 0,05 0,06

8,9 0,024 45, 50, 56 0,06 0,08

10, 11.2 0,030 63, 71, 80 0,07 0,10

TABLA 2.2.2.5 Altura de coronamiento y diametros ISO de poleas para bandas planas

Las poleas de banda plana se hacen con una convexidad o
combadura central (coronamiento) para evitar que la banda se
corra o desplace de la superficie de la polea. Si sélo una polea
tiene la combadura o coronamiento citado, debe ser la mayor.
Ambas poleas deben estar combadas o abombadas siempre que
los ejes de las poleas no estén en posicion horizontal. Utilice la
tabla 2.2.2.6 para determinar la altura del coronamiento.

Los valores de la tabla 2.2.2.2 para la tension de banda
permisible se basan en una velocidad de desplazamiento de 600
ft/min. En el caso de bandas de poliamida y uretano, empléese
Cv =1.0.

Los factores de servicio Ks para transmisiones de bandas en V,
que se dan en la tabla 2.2.2.6, se recomiendan también aqui

para transmisiones de banda plana o redonda.



41

CARACTERISTICA

CARACTERISTICA

MOMENTO

DEL IMPULSO DE MOMENTO DE | TORSIONEL ALTO
TORSION NOMINAL | NO UNIFORME

UNIFORME 1.0a1.2 1.1a13

CHOQUE LIGERO 11al13 1.2al4

CHOQUE MEDIANO |1.2a1.4 14a1.6

CHOQUE FUERTE [1.3al.5 1.5al18

Tabla 2.2.2.6 Factores de servicio sugeridos Ks para transmisiones de bandas en V

> En nuestro proyecto utilizamos una banda plana

debido ala forma horizontal del transportador y de la

mesa.

2.2.3 SELECCION DEL MOTOR

Los motores pueden ser utilizados para toda clase de

trabajo y cada actividad requiere un tipo de motor. Para

elegir un motor hay que tener en cuenta:

* La carga de trabajo (Potencia).

+ La clase de servicio.

+ El ciclo de trabajo.

% Los procesos de arranque, frenado e inversion.

+ La regulacion de velocidad.



http://www.monografias.com/trabajos34/el-trabajo/el-trabajo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos12/cntbtres/cntbtres.shtml
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+» Las condiciones de la red de alimentacion.

+ La temperatura ambiente.

2.2.3.1 POTENCIA DE ACCIONAMIENTO

K\ = Par Motor * AR
or5

HF = Far Motor * A
s}

Potencia en KW = 0,736 * Potencia en HP
Potencia en HP = 1,36 * Potencia en KW

La potencia esta definida en dos factores: La fuerza en

Kg y la velocidad en metros por segundo.
Potencia = F * V = Kgm/Seg.

El par del motor es una magnitud decisiva hasta el punto
de determinar las dimensiones de un motor. Motores de
igual par tienen aproximadamente las mismas
dimensiones aunque tengan diferentes velocidades. En
el arranque de un motor, es decir, en el intervalo de
tiempo que pasa de la velocidad 0 a la nominal, el par
toma distintos valores independientemente de la carga.
La potencia nominal debe ser lo mas parecida posible a

la potencia requerida por la maquina a accionar. Un


http://www.monografias.com/Salud/Nutricion/
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
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motor de potencia excesiva da lugar a una mayor

intensidad de corriente durante el arranque.

2.2.3.2 PAR MOTOR.
El par motor es la fuerza que es capaz de ejercer un
motor en cada giro. El giro de un motor tiene dos
caracteristicas: el par motor y la velocidad de giro. Por

combinacion de estas dos se obtiene la potencia, definida

asi:
P=0Cxuw
Donde:

C es el par motor en N-m.

w es la velocidad angular en rad/s.

En los motores eléctricos, si se mantiene constante la
tension, el par aumenta para mantener la velocidad
cuando la resistencia al giro es mayor, mediante el

aumento de la corriente consumida.

> El dimensionamiento y céalculo de los motores estan
detallados en los anexos. La potencia teodrica para los
motores es: 1,07 HP. Como conclusion utilizamos 2

motores de 1HP/220V/Trifasicos.



2.3 CARACTERISTICAS DE LOS RODILLOS.

2.3.1 RODILLOS LAMINADORES

MATERIAL ACERO INOXIDABLE
DIMENSIONES RADIO= 3.66cm
LARGO= 20cm

ESPESOR= 1cm

EJES DIAMETRO= % *

Tabla 2.3.1 Dimensiones de los rodillos laminadores.

Figura 2.3.1 Rodillo laminador.



45

2.3.2 RODILLOS ESTAMPADORES.

MATERIAL HIERRO ZINCADO
DIMENSIONES RADIO= 4.37cm
LARGO= 21cm
EJES DIAMETRO= % *
DIMENSIONES  DE  LAS | MOLDE PARA LA GALLETA:
CAVIDADES 3X3cm.
SEPARACION ENTRE | HORIZONTAL: 2cm.
CAVIDADES VERTICAL: 1.5cm.
Tabla 2.3.2 Dimensiones del rodillo estampador.
&/ ,

N TN - ~

(/) Ke)) (Y &)

N &‘1‘_‘:”_’,’;”I A \\Qﬁ/

- b
-

21

Figura 2.3.2 Dimensiones del rodillo estampador.
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2.3.3 SOPORTE PARA LOS RODILLOS Y SISTEMA EN
GENERAL.

2.3.3.1 RODAMIENTOS.

Figura 2.3.3.1.1 Distribucién de rulimanes.

De acuerdo al tipo de contacto que exista entre las piezas, el
rodamiento puede ser deslizante o lineal y rotativo.

El elemento rotativo que puede emplearse en la fabricacion
pueden ser: bolas, rodillos o agujas.

Los rodamientos de movimiento rotativo, segun el sentido del
esfuerzo que soporta, los hay axiales, radiales y axiales-
radiales.

Un rodamiento radial es el que soporta esfuerzos radiales,
gue son esfuerzos de direcciéon normal a la direccidn que pasa
por el centro de su eje, como por ejemplo una rueda, es axial

si soporta esfuerzos en la direccion de su eje, ejemplo en


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rulem%C3%A1n_de_deslizamiento&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rulem%C3%A1n_de_rodadura&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rulem%C3%A1n_de_bolas&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rulem%C3%A1n_de_rodillos&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rulem%C3%A1n_de_agujas&action=edit
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quicio, y axial-radial si los puede soportar en los dos, de forma
alternativa o combinada.
La fabricacion de los cojinetes de bolas es la que ocupa en
tecnologia un lugar muy especial, dados los procedimientos
para conseguir la esfericidad perfecta de la bola. Los mayores
fabricantes de ese tipo de cojinetes emplean el vacio para tal
fin. El material es sometido a un tratamiento abrasivo en
camaras de vacio absoluto. El producto final no es casi
perfecto, también es atribuida la gravedad como efecto
adverso. Los suecos, fabricantes de acero para partes de alta
friccibn en magquinas, han conseguido llevar al espacio
exterior la técnica para el tratamiento final de las bolas,
evitando el efecto gravedad, con el fin de conseguir la
esfericidad deseada.
» En la siguiente figura se muestra la pieza que sirve
de base para los rodillos donde se encuentran los

rodamientos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
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Figura 2.3.3.2.2 Base para los rulimanes y rodillos.

2.3.3.2 CADENA DE RODILLOS

Las caracteristicas basicas de las transmisiones de cadena
son una relacion de velocidad constante (puesto que no hay
deslizamiento ni distension), larga duracién o vida util, y la
aptitud de impulsar varios ejes desde una misma fuente de
potencia.

Las cadenas de rodillos han sido estandarizadas por la ANSI
en cuanto a tamanos. La figura 2.3.3.1 muestra la
nomenclatura. El paso es la distancia lineal entre centros de

dos rodillos. EI Ancho es el espacio entre las placas de
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eslabon. Estas cadenas se fabrican con simples, dobles,
triples y cuadruples torones (o cordones). Las dimensiones de
los tamarfios estandares se muestran en la tabla 2.3.3.1

En la figura 2.3.3.2 se indica una rueda catarina que impulsa
una cadena de transmision en sentido contrario al del reloj.
Designado el paso de la cadena por p, el angulo de paso por

7 y el diametro de paso de la rueda catarina por D, por la

trigonometria de la figura se ve que

p
4 /2 obien p=—P

sens = L% —
2

o {73

Puesto que y= 360°/ N, donde N es el numero de dientes de

la cadena,

Entonces la ecuacion anterior puede escribirse:

p
D= -
seni8%| )

El angulo % gue gira el eslabén a medida que entra en

contacto, se denomina angulo de articulacion. Puede verse
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gue su magnitud es en funcién del nimero de dientes. La
rotacion del eslabdén segun este angulo ocasiona impacto
entre los rodillos y los dientes de la rueda, y produce desgaste

en las puntas de la cadena.

Diametro de rodillo

]
anm e o I
| o 71 BN X |
L o R 0 3
' 1 v i - f
L - - ™ Espaciamiento
1 1 L J
[ TT T de torones
Ancho de tordn - i i ) -
Y
| P B B

FIGURA 2.3.3.2 Porcién de una cadena de rodillos con dos torones.

» El paso de la cadena utilizada en el sistema es 35. Los detalles

estan en latabla 2.3.3.1.
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NUMERO RESISTENCIA | PESO ESPACIAMIENTO
DE MINIMAA | MEDIO |DIAMETRO DE
DE
CADENA PASO ANCHO LATENSION | Ib/ft | RODILLO TORONES
ANSI in(mm) in(mm) Ib(N) (N/m)| in(mm) in(mm)
25 0,25 0,125 780 0,09 0,13 0,252
(6,35) (3,18) (3470,00) (1,31) (3,30) (6,40)
35 0,375 0,188 1760 0,21 0,2 0,399
(9,52) (4,76) (7830,00) (3,06) (5,08) (10,13)
40 0,5 0,312 3130,00 0,42 0,312 0,566
(12,70) (7,94) (13920,00) | (6,13) (7,92) (14,38)
50 0,625 0,375 4880,00 0,69 0,4 0,713
(15,88) (9,52) (21700,00) | (10,10) | (10,16) (18,11)
60 0,75 0,5 7030,00 1 0,469 0,897
(19,05) (12,70) (31300,00) | (14,60) | (11,91) (22,78)
80 1 0,625 12500,00 1,71 0,625 1,153
(25,40) (15,88) (55600,00) | (25,00) | (15,87) (29,29)
100 1,25 0,75 19500 2,58 0,75 1,409
(31,75) (19,05) (86700,00) | (37,70) | (19,05) (35,76)
120 1,5 1 28000 3,87 0,875 1,789
(38,10) (25,40) (124500,00) | (56,50) | (22,22) (45,44)
140 1,75 1 38000 4,95 1 1,924
(44,45) (25,40) (169000,00) | (72,20) | (25,40) (48,87)

TABLA 2.3.3.1 Dimensiones de cadenas de rodillos estandares (fabricacion

estadounidense)




Variaiue

FIGURA 2.3.3.2 Embone o endentado de una cadena y su rueda catarina.
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2.3.3.3 DETERMINACION DE LA CONFIGURACION

GEOMETRICA DE UN EJE

La configuracion de un eje por disefar generalmente se
determina a partir de la experiencia y, mas a menudo, consiste
simplemente en un repaso de los modelos existentes en los que
debe realizarse un cierto numero de cambios. Estas
modificaciones pueden resultar de una variedad de razones,
como el uso de un sello o un acoplamiento recién disefiados, un
cambio en la potencia o velocidad, cojinetes de tamafo diferente
o el uso de componentes rotatorios también de nuevo disefio.
Tales modificaciones o adaptaciones son faciles para el
disefiador y no necesitan explicacion adicional.

No existe férmula magica para determinar la configuracion de un
eje para cualquier caso de disefio dado. El mejor enfoque o
planteamiento es el de estudiar los disefios existentes a fin de
advertir como se resolvieron problemas similares, y luego
combinar lo mejor de ellos para solucionar el problema propio.
Muchos casos de disefio de ejes implican el problema de transmitir

momento de torsion de un elemento u otro en el eje.
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CAPITULO 3

FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO.

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO A IMPLEMENTARSE.

El proceso esta dividido en dos partes:

« Manual.

¢ Automatico.
En el proceso manual las entradas del PLC estan
desactivadas ya que en este proceso funcionan los 4
selectores de dos posiciones cuya funcion es realizar los
cambios de velocidad tanto a la banda como a los rodillos
laminadores y estampadores.
Cabe recalcar que al momento de seleccionar “manual” en el
tablero de control, a su vez se habilitan 4 relés auxiliares los
cuales permiten que al accionar cualquiera de los selectores
de cambio de velocidad, los relés son colocados debido a que
las velocidades del variador se activan con contactos secos y
los selectores de 2 posiciones solo deben funcionar en este

caso.
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Una vez realizado los cambios de velocidad se realiza la

operacion normal para la elaboracion de galletas.

En el proceso automatico, el PLC realiza los cambios de

velocidad asi como la lectura de tiempos y proceso de

ventilacion (independientemente de la seleccion manual /

automatico).

El proceso automatico tiene las siguientes caracteristicas:

/7
0’0

>

L)

L)

Al colocar el selector en modo automatico el PLC
controla el proceso.

Para iniciar el proceso automatico, se tiene dos
botoneras (marcha y paro), las cuales dan inicio y fin al
proceso.

Una vez presionada la botonera de marcha, el PLC
habilita a las demas sefiales de entrada (sensores y
controlador de procesos).

Al ingresar la masa reposada por la primera bandeja se
activa un sensor que envia una sefal al PLC el cual
activa un reloj que controla el tiempo del proceso para
cada grupo de masa que ingresa a la maquina y a su
vez da arranque a la banda transportadora y a los

rodillos laminadores y estampadores.
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% La banda transportadora y los rodillos funcionan a una
misma velocidad, y el cambio de esta es igual en los dos
casos.

s El controlador de procesos Hanyoung controla la

L)

temperatura del horno, este dispositivo mantiene
constante la temperatura mediante un control de lazo
cerrado.

+«» EIl controlador tiene dos sefales de alarma, las cuales
estan seteadas a temperaturas diferentes (Temperatura
alta y temperatura baja.), cuando la alarma de
temperatura alta se activa el PLC activa las salidas que
permiten el cambio a segunda velocidad, es decir, a una
velocidad mayor a la requerida. Cuando la alarma de
temperatura baja se activa, el PLC activa las salidas de
velocidad normal. Este sistema permite tener una
coccion constante de la masa para tener como resultado

un producto éptimo.

>

L)

% Al salir el producto final del horno, estos pasan por un
sensor el cual indica el final de la operacion y detiene los
relojes del proceso, y a su vez accionan un par de
ventiladores que cumplen la funcion de enfriar las

galletas que salen del horno.
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* El horno funciona directamente desde el controlador de
procesos hanyoung, el cual mediante un lazo de control

PID este mantiene constante la temperatura.

» Detalles generales de la Maguina.

Figura 3.1 Esquema general de la maquina.

HORNO ELECTRICO.
MOTOR PARA EL ARRASTRE DE LA BANDA. M1
MOTOR PARA EL MOVIMIENTO DE LOS RODILLOS. M2

CONVEYER.

BASE PARA LA MAQUINA.

CHUMACERAS DE PARED.

PROTECCION QUE CUBRE LA CADENA

BANDEJAS EN ACERO INOXIDABLE.

Ik |- |alo |o|o

BASES PARA LOS RULIMANES Y LOS RODILLOS.

(S—

=~

BASE PARAM 1

Tabla 3.1 Componentes de la maquina.



58

CAPITULO 4

SISTEMA DE CONTROL DEL PROCESO.

4.1 AUTOMATIZACION,

4.1.1 DEFINICION DE PLC.

Un Programable logic controller (PLC), es un equipo
electronico, programable en lenguaje no informatico,
disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de

tipo industrial, procesos secuenciales.

Un PLC trabaja en base a la informacion recibida por los
captadores y el  programa légico interno, actuando sobre

los accionadores de la instalacion.

Campos de aplicaciéon

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene
un campo de aplicacion muy extenso. La constante
evolucion del hardware y software amplia constantemente
este campo para poder satisfacer las necesidades que se

detectan en el espectro de sus posibilidades reales.
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Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas
instalaciones en donde es necesario un proceso de
maniobra, control, sefalizacion, etc. Por tanto, su
aplicacion abarca desde procesos de fabricacion
industriales de cualquier tipo a transformaciones
industriales, control de instalaciones, etc. Sus reducidas
dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y
rapida utilizacién, la modificacion o alteracion de los
mMismos, hace que su eficacia se  aprecie
fundamentalmente en procesos en que se producen

necesidades tales como:

%  Espacio reducido

s Procesos de produccioén peridodicamente cambiantes

X2 Procesos secuenciales

%  Maquinaria de procesos variables

% Instalaciones de procesos complejos y amplios



R/
0’0

del proceso

60

Chequeo de programacion centralizada de las partes

4.1.2 ARQUITECTURA DEL PLC.

AC power
Supply

Base Unit
________________________________________________ |
Isv SVDC line I -
> ; Expansion
" |
power J'Input | module
|
supply L 3 AP 2 S SR —
. [ : 11
output part input part [ 1 Special 11| Cutput part nput part '
part CPU part (transistor) ) module ||| (Transston i
Il I - - -
Dulput Current. Input Current b I 1) Qutput Current. Ingwt Current ||
(I0UT) * Vdrap () Vi I 1| loum) Ve () Ve ||
1241,-' LX) drop : | 11 :
___________ 3 !
+ | output 1 [ nput ! ¥ nput I
—————————————————————————— Bl ek [ T ol R Current
24VDC line Py Qo flour
P b= , p | 9T oad o
| External |
| 24VDC |
I powsr i : !
| \
! Supply ! Lgbo! L,
L

FIGURA 4.1.2.1 Arquitectura del PLC



4.1.3 CARACTERISTICAS DEL PLC MASTER K80S.
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El PLC Master K80S tiene las siguientes caracteristicas

detalladas en las siguientes tablas:

Cooling method

Mo. ftem Specifications References
Dperating amkient
1 F ? 0~55°C
Temperature
Starage ambient
2 —25~ =700
Temperature
Dperating amkient _ .
3 . 5~ B3%AH, non-condensing
Humielity
Starage ambient
4 o 5~ B3%AH, non-condensing
Humidlity
Oceasional vieration
Freguency Acceleration Ampitugs Sweep count
105 f< 57H - 0.075mm
5 Vikrations 57 =5 150H 9.8mis? {113] -
Coniruous vikeation 10 fmes foeeach . | IECE1134-2
Freaquercy Accelerafion Amplitugs Y, Zani
105f< 5TH - 0.035mm
57 =f=150H 43mis? {155} -
» Maximum shock acceleration: 147 mis? (155}
g Shocks #» Duration fime: 11ms IEC 81131-2
» Pulse wave: half sine pulse | 3 shocks per axis, on XY, Z axis |
Sequare wave ) LGS Imemal
Imewise moise 21,500V Stendard
Elecirmic o IEC&1131-2
Wi - & WV | Distha ) oo ] q N
e — Viokage: £ kV [ Discharge by contact ) |EC 40004-2
Radated 500 e 40 [ECE1131:2
eleciromagneic 27 = 500 KHz, 10Vm .
7 Moize Immunity field acize IEC 100043
Diggtal 'O Digial 10
Fast transient & lem | Powersuply YT B ECE1131-2
burst pioise ' sramy IEC 100044
Intesface
Vakage 2KV Lty 023
8 Atmasphere Free of corrosive gases and excessive dust IECE1131-2
] Alfitude Utz 2,000m
o “olubion degres Z
b Air-cooling

Tabla 4.1.3.1 Caracteristicas Generales PLC Master K80S.
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[tem Specifications
Program control method Cyclic operation of stored program, Interrupt task operation, Time-driver operation
1fO control method Refresh methad, Direct )0 method by command
Program languages Mnemoric, Laddar diagram
No. of Basic 30
instructions  Application 218
Processing speed 0.5us/step
Program capacity Tk steps
/O relay (P) PO000~PO15F (If not used, it can be used as aux. relay)
Auxiliary relay (M) MO0DD~M191F (3,072 points)
Keep relay (K) K0000~KO31F (512 points)
Link relay (L) L00D0~LDG3F (1,024 points)
Data Special relay (F) FOO00~FOB3F (1,024 paints)
memaory Timer (T) 100ms: TODD-T191 {192 points: variable by parameter setting)
10ms : T192~T255 (64 points: variable by parameter setting)
Counter (C) CD00~C255 (256 paints)
Step control area(S) 500.00~599.99 (100 x 100 stap)
Data register (D) D0000~ 04999 (5000 words)
PID control Controlled by instruction, Autotuning, Forward/Reverse action, Forced output, Operation scan time sstup
Cnet I/F function (RS-232C) *1) Dedicated protocal, MODBUS pratocol, User-defined protocal
. 1 Phase: 16kHz (1 channel)
et e 2 Phasa: BkHz (1 channal)
High 3 Counting modes
Built-in xxr Counting mode + 1Phase, up/down count with program Input
special + 1 Phase, up/down count with B-phase Input
function + 2 Phase, up/down count with phase differance
Multiplication 1,2, ord
Pulse catch Pulse width: 0.2ms, 8 points
Pulse output 2kHz (Transistor output only)
External interrupt 8§ points, 0.4ms
Input filter 0~15ms (Setting by 1ms)
Tabla 4.1.3.2 Caracteristicas técnicas del PLC Master K80S.
Type Main Expansion
KIM-DR10S K™M-DR20S(DC) K7M-DR30S K™-DR40S K7M-DR60S
tem K?M—Dﬁg} K7TM-DT20S Kmmag;c} mmag} Kmmatu:sm} e
Power supply for K7 M-DRO0OS, KTM-DTOOS: AC100-240V (50/60Hz),
main module K7M-DROOS/IDC: DC24Y
Input point 6 | 12 | 18 24 | = | 6 | 12
Insulation method Photocoupler
Rated input voltage DC24V
Rated input curmrent 7mA (PO0D-PO02: 18mA)
Operation voltage range DC20.4v~28.8V (Ripple rate < 5%)
Maix. simultaneous input 100% Simuttaneous ON
On voltagefcurrent DC19V or higher/5.7mA or higher (PO00~P002: 12.7mA or higher)
Off voltagefcurrent CCaV or lower/1.8mA or lower (P000~P0D2: 4mA or lower)
Input impedance 331
. Off =4 0n 15ms or less
i On =y Off 15ms or less”
Operating indicator LED

® It is available to set from 1ms to 15ms in parameter of KGLWIN (unit ms)

Tabla 4.1.3.3 Caracteristicas de las entradas del PLC Master K80S.
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Type Main

tem KIM-DR10S(/DC) K7M-DR20S(/DC) KAM-DRIDS (/DC) KMM-DR40S (JOC) K7MDREOS (DC) G7EDRIDA  GFTEDR20A
Output point 4 8 | 12 | 16 | 24 | 4 8
Insulation method Relzy insulation
Rated load voltage/current DC24V{24 (Resistive load), AC220V/24 (COS 8 =1)/pairt, 5A/COM
Min. load vottage/current DC5V/TmA
Max. load voltage AC250V, DC110V
Off leakage cument 0.1mA ar less (AC220V, B0Hz)
Max. onfoff frequency 1,200 times/hr
Surge absorber -
Mechanical 20million times or mare
100,000 times or more (Rated volage/current load)
Service life Electrical AC200V/1.54, AC240V1A (COSe =0.7) 100,000 times or mare
AC200V/ 1A, AC240V/0.54 (COS ¢ =0.35) 100,000 times or more
DC24V/14, DC100V/0.1A (L/R=Tms) 100,000 times or more

. Off =+ On 10ms or less
Response time On=» Off 12ms or less
Operating indicator LED

Tabla 4.1.3.4 Caracteristicas de las salidas a Relé del PLC Master K80S.

Type Main Expansion
tem K7M-DT10S K7M-DT205 K7M-DT30S K7M-DT40S K7M-DTB0S G7ETR10A
Output point 4 8 | 12 | 18 | 24 10
Insulation method Photocoupler
Rated |oad voltage DC12f24v
Operating load voltage DC10.2~26.4V
Rated load current 0.54/point, 34COM
Off leakage current 0.1mA or less
On voltage drop 1.5V or less (Max.load)

Surge absorber Clamp diode
4 points/COM 8 points/COM B pointg’COM |8 pointsiCOM (% 2)|8 points/COM (< 3)| 10 points/COM
Common Sink type Sink type 4 paints/COM Sink type Sink type Sink type
Sink type
Response Off = On 2ms or less
fime On= Off 2ms or less
Operating indicator LED

Tabla 4.1.3.5 Caracteristicas de las salidas a transistor del PLC Master K80S.
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4.1.4 PROGRAMA KGL WIN.

Para la programacion del PLC se utiliza el software
KGL WIN, el cual nos permite crear el programa en

escalera del sistema implementado.

El software KGL WIN también tiene programacion en

lenguaje de ensamblador (pseudocodigo).

Este programa posee todos los elementos de control
gue se necesitan para la programacion de un

proceso, estos comandos son:

% Temporizadores.

+» Contadores.

+» Bobinas auxiliares.

* Entradas y Salidas digitales.

% Entradas y Salidas Analdgicas.

** Registros de Datos.

% Funciones especiales.

% Comparadores.
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Temporizadores.

Dentro de los temporizadores disponibles tenemos:

+» Temporizadores On Delay.

s Temporizadores Off Delay.

* Temporizadores Mono estables.

+ Temporizadores astables.

A continuacibn vamos a revisar las caracteristicas
mas importantes de los temporizadores utilizados con

mayor frecuencia.

Temporizador Monoestable.

Este temporizador se activa con el flanco positivo de
la entrada que activa al temporizador, el temporizador
empieza a contar hasta el valor seteado sin importar
gue la entrada sea desactivada. la salida del
temporizador se mantiene en 1 durante el tiempo

programado.
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0o LosD W oom i
00001 o TO 02000 hioooo h : :
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10 s Timer : 20 seconds
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Figura 4.1.4.1 caracteristicas del temporizador monoestable

Temporizador On Delay.

Este temporizador se activa con el flanco positivo de la
condicion de entrada, la salida del temporizador cambia a 1
una vez que el temporizador alcance el valor seteado, y se
mantendra en 1 mientras la entrada se mantenga activa o

hasta que se de reset al temporizador.
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""" Cutrent Walue = 2000

Cutrent Walue = 0

11100 ms Timer : 200 seconds

2110 mz Timer ;20 zeconds

| h'I[I[IEIFI
0 J ] TON T097 gzoo0 |-
10097 PO0OO
4 J | "
41 EA

Figura 4.1.4.2 caracteristicas del temporizador on delay.

Temporizador Off Delay.

Este temporizador se activa en el flanco negativo de la

condicion de entrada, pero la salida del temporizador es 1

desde el flanco positivo de la condicion de entrada, y se

mantiene en 1 hasta que el temporizador alcance el valor

seteado.
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0000 LOAD MW MO000 5—
001 ToFp TOSF (2000 R
O LoAD TOOE7 Current wvalye = 2000
Ome 00T POOOO 047 ;
H H Currentwvalue =0
T | S
pooo | S
100 mz Timer : 200 s=conds
10 mz Tirmer 20 zeconds
| hoooo
0 - . TOFF 7097 02000 } .
‘ TOOg? PO000
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Figura 4.1.4.3 caracteristicas del temporizador off delay.
PLC Type Points |  Range Remarhs
T(:?II'IK:(HEEI;;I'I‘:; 150 TN ~ | AeazT1~ 191 are st as norolatle areald efault .
KEMT 11000 T4 The norvolatile area can be et by using parameters.
M - | Monwolatile area : TO24 ~ 7031
K1ns1 A7 = The norvolatile area can't be changed
KANS KAS KRS K4AmS TN ~ | Morolatile area  TOT2 ~ 7095
K3n K& HF Tnas The nonvolatle area can't be changed.
PLC Tupe Points | Range Remarks
l:(:;;ﬂ“:(ﬁﬁﬁlcl;'llﬁ g | T1I97 - ArealT 240 ~ T255)are st by default az nonvolatile area.
KA K1 Toas  (The nonwolatle area can be set by using parameters,
Thas - |Monvolatle area  TO44 ~ TOAF
KNSt Th TNa7  |The nonwolatle area can't be changed.
KNS KAS KRS K1MS Taf ~ |Moreolatle area: T120 ~ T127
K2an KAN =7 T127  |The nonwolatile area can't be channed.

Tabla 4.1.4.1 temporizadores.
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CONTADORES.

El contador utilizado es el contador ascendente cuyas

caracteristicas son:

<+ El contador aumenta desde cero hasta el valor

seteado a cada pulso en la condicién de entrada.

+ La salida del contador es 1 cuando el contador llega

al valor seteado.

00000 LOAD POODO0 — !
om0t LOAD PO i -
oo CTU COl0 0100 Poooe | £ ST ¢

0000s LoAD COMD e 33, [ 5535 ]

0006 OUT  Pooot wn |4 eod e Sietting valug] 100 )
010 4__
PO | P T
| PO0DO
o | Ucm coio |
I]m_z
I R< 0100 -
| CO0I0 POOD!
5 I—J _' \L—f’

Figura 4.1.4.4 caracteristicas del contador ascendente.
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A cada contador se le identifica con la letra Cxxx,

PLC Type Poirts Range Remarks
K3, K4, K5, K4E 296 CO00~ C2598  Area (C192~C299) are zet by default 3z nomealatile area.
kA0, kRO, K200 The nonvolatile area can be set by using pararmeter.
kA00, K000
k1051 16 CO00~C015  Monvolatile area : CO12~C015
The nonvaolatile area can’t be changed.
K103, K305, KR0S, T4 CON~CTEY Monvolatle area : ClYb~CTET
K003, K30, K50 The nonvolatile area can’t be changed.

Tabla 4.1.4.2 contadores

COMPARADORES.

El sistema compara 2 valores y activa el contacto especial

dependiendo de la condicion que se necesite.

Hags Fi20 | FiAa Fiz2 |23 | Fld | F125
Operatar < = = > D= <>
| s12=2 0 0 0 1 1 1
o< 1 1 0 Il 0 1
s1==2 [ul 1 1 i 1 [ul
o000 LoaD hoo20 : :
oo CMP e P— Coooo LoD I W] I hIE_ ]
oooos MPUSH DoooA v | W] |
00007 ARD FH 20 . ’
oooos  ouT POOEZ kOO 20 : :
ooo0s hLOAD POOE2 .
oMo ARD Fo 22 - -
oo U P O0ES FOOEZ [ .
mmz2 MPoP ;
OM3S  ARD FM 23 FonE4 T
oma ouT FO0G4
| mooZ0
o [ — _CHP DO0oo Doool |
| FO120 PO0G2
_J ] L —
| FO1 2;'2 Pl]qgﬂ
I: (J—
FO1 253 POOG4
"
=11 ¢

Figura 4.1.4.5 caracteristicas del comparador.



4.1.5 PROGRAMACION DEL PROCESO.

Ladder
TNICIO MODO AUTOMATICO ’
Mo0o1 |FOTOMATICO
74
o ()=
MOOO1  PO001  P0002
2 +— /|
MO002
M0002 0040 |[FONTACTOR MOTOR
1 (
e | {
0042 |FONTACTOR MOTOR 2
(
{
M0002  PO006 M0o3 [SENSOR 1
1 1 (
11 1 | (
M0003 po04¢ |[VEL 1 RODILLOS
n (
=i {
0007 M0o6 [[SENSOR 2
1 (
| ()
MO003
H | TMON _ T001 00050
T0001
= 1D NOT M0004 |-
MO004 70002  M0O00E P0O044
- T (
MO00S
P0O044
MO00S MO006 P0045
I 1/1 (
I {
MO007
P0045
P0044
| TON 1002 00030
T0002
H | TMON _ T003 03000
T0003
H | D NOT M0005 K
MO006
H | TMON _ T004 00030
70004 PO041
1 (
— | {
MO002  PO003 MO0O7
67 I &
- END
Footer Title:
Author: |Co@ary:
Date:2008/4/5 lPaQe:l/l
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4.1.6 DEFINICION DE VARIADOR DE FRECUENCIA.

El Variador de Velocidad (VSD, por sus siglas en
inglés Variable Speed Drive) es en un sentido amplio un
dispositivo o conjunto de dispositivos mecanicos,
hidraulicos, eléctricos o electronicos empleados para
controlar la velocidad giratoria de maquinaria,
especialmente de motores. También es conocido como
Accionamiento de Velocidad Variable (ASD, también
por sus siglas en inglés Adjustable-Speed Drive). De
igual manera, en ocasiones es denominado mediante el
anglicismo Drive, costumbre que se considera

inadecuada.

4.1.6.1 INSTALACION Y PARAMETROS A PROGRAMAR DEL

VARIADOR DE FRECUENCIA.

El variador de frecuencia LS SV-iG5 de 1HP y 2HP son utilizados
en nuestro proyecto, al ser de la misma familia, la programacion

es similar en los dos variadores.
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Para la instalacion del variador de frecuencia se deben seguir los

siguientes pasos:

% Revisar que el variador es el correcto para la aplicacion

deseada.

* Revisar que las condiciones ambientales sean las deseadas

(-10°C - 40°C) y evitar la exposicion solar del variador.

s El montaje debe ser verticalmente y dejando siempre un
espacio amplio tanto horizontal como verticalmente con

respecto a los equipos adyacentes.

Figura 4.1.7.1espacio entre equipos con respecto al variador.
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+» Instale el variador con tornillos de tal manera que quede

bien sujeto al panel.

% No instale el variador en lugares con mucha vibracién o en

lugares muy humedos.

* No instale el variador en lugares donde haya presencia de

vapor de aceite.

s CONEXIONES BASICAS.

Rasistencia? DB

B1 B2

16 230V MCCB

‘ R
3¢ Sr—
2307460 WV s
50/60 Hz T
Averwa PunSicp —_— Madidor da recsenda da
TG {_|Fx i
Ratrooa 2o Rund _—
= ArAe o ] R
sonadordathebiade
oo { 1ex
Rarsat por fallo
- il 50 maT
S 1o
Entrachs corfigusta 1 o = -
- .
Enmdeconfigmeta s Ajusin da Rbricer
. T O { Pz w'ﬁr
Enndaomigeebe s 1Bea
=l {1P3 | ‘Seaedk o
Eioma ccaen
i M =
i ) Fortdln
[1akabm, 1524 4 Al Almenadinpam bt & farior 2. DO4Y, 5cmd
A VR vabkeidad: < 115, 1oméa i dha tebriza: Fan
o ™ wrq  Almankdonpan la safel d
AT ket 10w
- | Almanadonpam la wfel di DDBLS.RTL) Puerto da oo unicescion
L valocidad: 4 ~20md (250 chmica]
_ 1] i1 Coora L
——h_4 M VRN
Entrach safial da
vz

Hom| ' Euvnlradonda bos bomas da polende ' W isunliradian da bos borma s da conind
1. B comando da waloddad snalogion podi sjusiersa porla e rsion, la oominia oambas simolting smania
3. Lawsiorde [Baes opcimal
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< BORNERAS DE POTENCIA.

LRIsfrleife Julv]w

Alirmentacion frifisica enfrada: R,5.T
Alimantacidn monofigica entrada: R, T

Resistancia frenado
dindmice

Simbolos Descripciones

Linea de antrada de voltaje AC

Trifasica (monofasica) para modelos de 200 ~ 230 WV AC y 380 ~ 480 WV AC
para modelos de 400 V. Bornes de entrada monofasicos: Ry T

Bornes de salida trifdsicos a motor

Borne de conexion para la resistencia de la unidad de frenade dinamico

el b BB (= BRI B

Tabla 4.1.7.2 Conexiones Basicas del variador

< PARAMETROS PROGRAMABLES EN EL

VARIADOR DE FRECUENCIA:
Tiempo de aceleracion: 1seg.
Tiempo de desaceleracion: 1 seg.
Grupo DRV:

+ DRV 3: Modo RUN / STOP, para dar RUN al variador

por medio de una seial externa DRV 3 =1

«* DRV 4: Modo variacion de frecuencia o velocidad:

existen varios meétodos que pueden ser por



L)

L)
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potencibmetro, desde el panel, o con sefiales
analogicas, en nuestro caso lo haremos desde el

panel, para este caso DRV 4 = 0.

Si se desea que el variador ejerza mayor torque al

arranque se debe ir al grupo FU1-27.

Para aumentar la velocidad al motor mas alla de la
nominal, es decir, un valor mayor a 60Hz, se debe ir al

grupo FU1-23, luego a FU1-25y después a I/O-5.

Para pasar a segunda velocidad, se cierra el contacto

en P1.

Para cambiar el valor de la segunda velocidad, se

debe ira I/O-12.
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4.2 DISENO DE CONTROL.
4.2.1 PROGRAMACION EN INTOUCH.

Esta herramienta es utilizada para el monitoreo y control de
procesos industriales. Permite a los usuarios la creacion y puesta
en marcha de aplicaciones para la captura de informacion a
tiempo real mediante potentes asistentes aplicaciones, las cuales
son creadas con InTouch son lo suficientemente flexibles para
cubrir las necesidades y permitir su aplicacion para el
acondicionamiento a futuros requerimientos.

FUNCIONES Y SIMBOLOS MAS UTILIZADOS.

SIN : calcula la funcion seno de un valor cualquiera. La

usamos para suavizar la curva en el momento en que la

banda gira 90° en la pantalla en 3 dimensiones.
SQRT: extrae la raiz cuadrada de un valor positivo.
MISCELANEOS.

BLINK: permite el parpadeo de objetos.
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Object type:  Button Eres Lirk: | Mext Link |
Cancel |
 Touch Links rLine Color——— r Fill Color————— ~ Text Color
Uszer Inputs - [izzrete r [izzrete r [izzrete
r Discrete r Linalag r Lralag r Sralog
r Analog ™ | Diserete &lam ™ | Discrete dlam ™ | Discrete Slam
r Skring ™ | Analogdlam ™ | Analogélam ™ | Analogslam
Sliders r Object Size r Location————  Percent Fil
r Wertical r Height | r Vertical I r Yertizal I
[T Horizontal r tfidth | [T Horizontal I ™| Horizortal I
Touch Pushbuttong | [ Miscellaneous rWalue Display
[T Discrete Value - izibility r Dizcrete
r Achion W Blinl r Analog
[ Show Window [T Orentation |_ Sking
[T Hide Window r Dizable
r T oaltip

VISIBILIDAD: dependiendo de alguna condicion ésta funcion

permite ver u ocultar algun objeto.

Object wpe:  Buttan Erese Lirk: Mext Link |
Cancel |
 Touch Links r Lire Calar——  Fill Color———— ~ Text Colar
Idzer Inputs T Discrete M Dizerete I Dizerete
r Dizcrete I Arialag I Analag r fnalog
r Analog I | Diseretedslamn | | [T | Discrete Slam | | [ | Discrete Alanm
r Shring ™| Analegdlam I~ | fnalog dlam I~ | Analegdlarm
Sliders r Object Size—— 1 Location—————— 1 Percent Fill
- ertical r Height I r Yertical I r Yertizal |
[T Horizontal r Wfidth I [T Horizontal I ™ Huorizontal |
Touch Pushbuttans |  Mizcelaneous rWalue Dizplay
[T Discrete Yalue I3 Wizibility - Dizcrete
r A chior I~ Blirk - A nalag

[T Show 'Window [T Orentation |_ Shing
[T Hide window r Dizable
r Tooltip
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ORIENTACION: ésta funcion nos da la opcién de girar un
objeto para lograr una rotacion orientada; esto es podemos

definir rangos de giro.

Object type:;  Buttan FresoLink | Met Link |
Cancel |
r Tauch Links r Line Colar r Fill Calar ~ Test Colar
|dzer Inputs - [izzrete - [izzrete - [izzrete
r Discrete Ml Znalog M1 Znalog M1 &nalog
r Analog ™ | Wiscrete Alanm ™ | Miscrete Alanm ™ | Wiscrete &lam
r Stiing ™ | &nalog dlam ™ | &nalog &lam I~ | Analog &lam
Cliders r Object Size r Location  Percent Fil
r Vertical r Height | - Werhical I - Werhical I
[T Horizontal r wfidth | [T Honzantal I I | Harizontal I
Touch Pushbuttans | — Mizcelaneous alue Display
[T DiscreteWalue | ||~ Yigibility r Digcrete
r Action I~ Elink. r Analog
[T Show Window V¥ Orientation r String
™ Hidewindow || |[™  Disable

r Toaltip

TOUCH PUSHBUTTONS.

SHOW WINDOW: con este parametro podemos desplazarnos

desde una ventana a otra segun la eleccion del usuario.
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Object type:  Button Erew ik I Met Link |
Cancel |
r Touch Links rLine Colar r Fill Calor——— ~ Text Color
User Inputs - [Dizcrete r [Dizcrete r [Mizcrete
r Digcrete r Limalag r Analag r Analag
r Analag I | Diserete dlarm | | || Diseretedlam | | | T | Diserete Alarm
r String ™ | &nalog dlam M | &naleg &lam [T | &nalog &lam
Sliders r Object Size r Location—————  Percent Fill
- Yertical r Height | r Wertical | r Wertical |
[T Horizontal r width | [T Horizontal | ™| Harizartal |
Touch Pushbuttons | [~ Miscellaneous rWalue Display
[T Discrete Yalue - Wisibility - Dizcrete
r Action - Blink r Analog
W Show Window [T Onentation |_ String
[T Hide Window r Dizable
r

Tooltip

REGISTROS: nos ayuda a almacenar un conjunto de valores

gue el usuario requiera.

BUTTONS: nos permite simular la entrada de una sefal.

Tagrname: |1l 0k |
r Button Background Color Cancel |

"Set” Colar: I:[ "Reset'’ Color: -

— Test Dizplay

B ackground Caolor: E Text Calar: -
"Set" Meszage: |E|DSEI:| "Resel" Message: IElpen




COMPONENTES DEL PANEL DE CONTROL.

Substitute T agnames... 1af 10
Required
Current Marne: Tppe Mew Mame:
ACCSESS Dizcrete
c2 Dizcrete
ca Dizcrete
C4 Dizcrete
Ch Dizcrete
W1 Analog
WSET1 Analag  [V5ET1
WSETZ Analog  [VSETZ
WSET3 Analog  [VSET3
# Analog |><;
(] Cancel Inde= | Carvert | Replace
Substitute Tagname:s. .. Tof 7
Required
Current Mame: Type Mew Mame:
C2 Digcrete IE
C3 Dizcrete ||:3
Y1 Analog [y
YSET1 Analeg  [WSETT
YSETZ Analog  [VSET2
YSET3 Analeg  [VSET3
# tnalog Ix
(] Cancel [ | Corvert | Replace
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Donde: accsess, c2, c3, ¢4, ¢5, V1, VSET1, VSET2, VSET3 y

X son variables utilizados en el programa.



COMPONENTES DE LA BANDA.

Substitute T agnames... lof B
Fequied

Current M ame: Type MHew Mame:
BarDA, Analog
G Analog ||3
G1 Analog  [G1
b1 Discrete  [M1
(S FAS & halog |M,&,S
PASA Discrete  [MASA

k. | Cancel | Index | Corveert | Replace |

Con ayuda de estas variables, logramos simular el movimiento

tridimensional.
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4.2.2 DISENO DE PANTALLAS.

VISTA EN 3 DIMENSIONES. (3D)

masal | MASA | Open  BANDAOFF |BANDA OFF
0000
masaZ @@ @@ @@ @@
0000

0000 g 0000




LAMINADO.
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MENU.
P_ML
RELOJES Text Text
PANEL.

—Jsere)
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VISTA SUPERIOR.
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masa |l

|""-_-l-"|

SENSOR OFF | N1OFF  |BANDA OFF




4.2.3 WINDOWS SCRIPTS

PROGRAMACION PARA LA PANTALLA 3D

IF A==1THEN
BANDA = BANDA + 1;
ELSE
BANDA = BANDA;
ENDIF;
IF BANDA>=20 THEN
BANDA = 0;
ENDIF;
IF BANDA>20 THEN
BANDA = Sin( BANDA );
ENDIF;

IF BANDA > 50 THEN
BANDA = Sqrt( BANDA );

ENDIF;

IF B ==1THEN

BANDA = BANDA + 2;

ENDIF;



IF B==0 THEN
BANDA = BANDA;

ENDIF;

IF M1==1 THEN
R=R+1;
ELSE
R =R;
ENDIF;

IFR==100 THEN
R=0;
ENDIF;

IF MASA ==1 THEN

MASA1 = MASA1+1;

ELSE

MASAL = 0;
ENDIF;
IF MASA1>99 THEN
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MASAZ2 = MASA2 + 1;
ELSE

MASAZ2 = 0;
ENDIF;

IF R>=30 THEN
R =10;
ENDIF;

PROGRAMACION PARA LA PANTALLA
ESTAMPADO.

IF C==1THEN
IF MASA==1 THEN
LAM = LAM + 1;
ELSE
LAM = 0;
ENDIF;

IF M1 ==1 THEN
R=R+1;
ELSE
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ENDIF;

IF R == 29 THEN
R =0;
ENDIF;

ELSE
R =R;
ENDIF;
PROGRAMACION PARA LA PANTALLA
LAMINADO.

IF C==1THEN

IF MASA==1 THEN
LAM = LAM + 1,
ELSE
LAM =0;
ENDIF;

IF M1 ==1THEN
R=R+1,;
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ELSE
R=0;
ENDIF;
IF R == 29 THEN
R=0;
ENDIF;
ELSE
R =R;
ENDIF;
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CAPITULO 5

INSTRUMENTACION.

5.1 SENSORES.

Un sensor es un dispositivo que detecta manifestaciones de
cualidades o fendmenos fisicos, como la energia, velocidad,
aceleracion, tamarfio, cantidad, etc. Podemos decir también que es un
dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de
adaptar la seflal qgue mide para que la pueda interpretar otro elemento.
Como por ejemplo el termémetro de mercurio que aprovecha la
propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la

accion de la temperatura.

Muchos de los sensores son eléctricos o electrénicos, aunque existen
otros tipos. Un sensor es un tipo de transductor que transforma la
magnitud que se quiere medir, en otra, que facilita su medida.
Pueden ser de indicacion directa (termometro de mercurio) o pueden
estar conectados a un indicador (posiblemente a través de un
convertidor analdgico a digital, un computador y un display) de modo

que los valores sensados puedan ser leidos por un humano.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Transductor
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_anal%C3%B3gica
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Computador
http://es.wikipedia.org/wiki/Display

93

Existen muchas clases de sensores, entre los mas usados tenemos:

% Sensores de temperatura: Termopar, Termistor

% Sensores de deformacion: Galga extensiométrica

% Sensores de acidez: ISFET

% Sensores de luz: fotodiodo, fotorresistencia, fototransistor
¢ Sensores de sonido: micréfono

s Sensores de contacto: final de carrera

% Sensores de imagen digital (fotografia): CCD o CMOS

+ Sensores de proximidad: sensor de proximidad

> A continuacion se realiza un comentario acerca del sensor

utilizado en el proceso.

SENSORES INDUCTIVOS.

Los sensores inductivos son una clase especial de sensores que
sirven para detectar materiales metalicos ferrosos. Son de gran
utilizacion en la industria, tanto para aplicaciones de posicionamiento
como para detectar la presencia de objetos metalicos en un
determinado contexto (control de presencia o de ausencia, deteccion

de paso, de atasco, de posicionamiento, de codificacion y de conteo).
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http://es.wikipedia.org/wiki/Termopar
http://es.wikipedia.org/wiki/Termistor
http://es.wikipedia.org/wiki/Galga_extensiom%C3%A9trica
http://es.wikipedia.org/wiki/IsFET
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotodiodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotorresistencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Fototransistor
http://es.wikipedia.org/wiki/Micr%C3%B3fono
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_final_de_carrera
http://es.wikipedia.org/wiki/CCD
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_CMOS
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_de_proximidad
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5.2 CONTROLADOR DE PROCESOS:

5.2.1 DEFINICION.

Un controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) es un sistema
de control que, mediante un actuador, es capaz de mantener una
variable o proceso en un punto deseado dentro del rango de medicion
del sensor que la mide. Es uno de los métodos de control mas

frecuentes y precisos dentro de la regulacion automatica.

Funcionamiento:

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un

proceso o sistema se necesita, al menos:

1. Un sensor, que determine el estado del sistema (termdémetro,
caudalimetro,etc).

2. Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.

3. Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada

(resistencia eléctrica, motor, valvula, bomba, etc).

El sensor proporciona una sefial analogica al controlador, la cual
representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o

sistema. La sefial puede representar ese valor en tension eléctrica,
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intensidad de corriente eléctrica o frecuencia. En este ultimo caso la
sefal es de corriente alterna, a diferencia de los dos anteriores, que

son con corriente continua.

El controlador lee una sefal externa que representa el valor que se
desea alcanzar. Esta sefial recibe el nombre de punto de consigna(o
punto de referencia), la cual es de la misma naturaleza y tiene el
mismo rango de valores que la sefial que proporciona el sensor. Para
hacer posible esta compatibilidad y que, a su vez, la sefial pueda ser

entendida por un humano, habra que establecer algun tipo de interfaz.

El controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de punto de
consigna, obteniendo asi la sefal de error, que determina en cada
instante la diferencia que hay entre el valor deseado y el valor medido.
La sefal de error es utilizada por cada una de las 3 componentes de
un controlador PID propiamente dicho para generar las 3 sefnales que,
sumadas, componen la sefal que el controlador va a utilizar para
gobernar al actuador. La sefal resultante de la suma de estas tres
sefales, que posteriormente explicaremos, se llama variable
manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, si no que
debe ser transformada para ser compatible con el actuador que

usemeos.
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Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional,
accion Integral y accion Derivativa. El peso de la influencia que cada
una de estas partes tiene en la suma final, viene dado por la constante

proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente.

5.2.2 PARAMETROS PID.

CONTROL PROPORCIONAL.

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y
la constante proporcional. Esta componente PID toma un papel
importante cuando la sefial de error es grande, pero su accion se ve
mermada con la disminucion de dicha sefal. Este efecto tiene como
consecuencia la aparicion de un error permanente, que hace que la
parte proporcional nunca llegue a solucionar por completo el error del

sistema.

La constante proporcional determinara el error permanente, siendo
éste menor cuanto mayor sea el valor de la constante proporcional. Se
pueden establecer valores suficientemente altos en la constante
proporcional como para que hagan que el error permanente sea casi

nulo pero, en la mayoria de los casos, estos valores solo seran
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Optimos en una determinada porcion del rango total de control, siendo
distintos los valores Optimos para cada porcion del rango. Sin
embargo, existe también un valor limite en la constante proporcional a
partir del cual, en algunos casos, el sistema alcanza valores
superiores a los deseados. Este fendmeno se llama sobreoscilacion vy,
por razones de seguridad, no debe sobrepasar el 30%, aunque es
conveniente que la parte proporcional ni siquiera produzca

sobreoscilacion.

La parte proporcional no considera el tiempo, por tanto la mejor
manera de solucionar el error permanente y hacer que el sistema
contenga alguna componente que tenga en cuenta la variacion con
respecto al tiempo es incluyendo y configurando las acciones integral y

derivativa.
CONTROL INTEGRAL.

El modo de control Integral tiene como propdsito disminuir y eliminar el

error en estado estacionario, provocado por el modo proporcional.

El error es integrado, lo cual tiene la funcion de promediarlo o sumarlo
por un periodo de tiempo determinado; Luego es multiplicado por una

constante |. Donde | representa la constante de integracion.
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Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo
Proporcional para formar el control P + | con el propdsito de obtener

una respuesta estable del sistema sin error estacionario.

El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 90°
que sumados a los 180° de la retroalimentacion ( negativa ) acercan al
proceso a tener un retraso de 270° luego entonces solo sera
necesario que el tiempo muerto contribuya con 90° de retardo para
provocar la oscilacion del proceso. <<< la ganancia total del lazo de
control debe ser menor a 1 , y asi inducir una atenuacion en la salida

del controlador para conducir el proceso a estabilidad del mismo. >>>
CONTROL DERIVATIVO.

La accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor
absoluto del error; (si el error es constante, solamente actuan los

modos proporcional e integral).

El error es la desviacidon existente entre el punto de medida y el valor

consigna, o "Set Point".

La funcion de la accién derivativa es mantener el error al minimo
corrigiéndolo proporcionalmente con la velocidad misma que se

produce; de esta manera evita que el error se incremente.
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Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y
luego se suma a las sefales anteriores (P+l). Gobernar la respuesta
de control a los cambios en el sistema ya que una mayor derivativa
corresponde a un cambio mas rapido y el controlador puede responder

acordemente.

En resumen se puede decir que las variables PID significan lo

siguiente:

P constante de proporcionalidad: se puede ajustar como el valor de la

ganancia del controlador o el porcentaje de banda proporcional.

| constante de integracion: indica la velocidad con la que se repite la

accion proporcional.

D constante de derivacion: hace presente la respuesta de la accion
proporcional (duplicandola), sin esperar (a que el error se duplique). El
valor indicado por la constante de derivacién es el lapso de tiempo
durante el cual se manifestara la accién proporcional correspondiente

a 2 veces el error y después desaparecera.
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5.2.3 PROGRAMACION DEL CONTROLADOR DE PROCESOS

HANYOUNG NX9

El controlador de procesos Hanyoung NX9 es un dispositivo de
control cuya principal funcidon es mantener un sistema estable,
para lograr este objetivo, el controlador NX9 tiene basicamente

dos sistemas de control:

«» Control On / Off.

¢ Control PID (Proporcional Integral Derivativo).

Estos sistemas de control son programados para que funcione

independiente el uno del otro.

Este controlador posee dos clases de salida las cuales pueden

ser programadas, estas salidas son:

+ Salida a Relé.

% Salida SSR o proporcional.
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+» Salida a Relé:

Esta salida no es mas que un juego de contactos conmutados
(Un contacto abierto y uno cerrado) , esta salida puede funcionar

con un sistema de control On / Off o PID.

s Salida SSR o proporcional:

La salida proporcional es programada desde el controlador de tal
manera que al recibir un dato a la entrada, el controlador envia
4 — 20 mA a la salida dependiendo de cuanto se acerca el valor

de entrada al valor seteado.

La salida proporcional funciona con un sistema de control PID y
es usada principalmente para controlar sistemas neumaticos y

valvulas proporcionales.

En este sistema usamos un control PID con salida a relé.

Este controlador también posee 2 contactos de alarma los cuales
son programados de acuerdo a nuestras necesidades, existen 21

tipos de alarma diferentes.
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s Parametros a programar en el controlador NX9

Programacion de la entrada:

En menu del controlador vamos hasta G IN.

Presionando SET vamos hasta InP y vemos en la siguiente

tabla que clase de termocupla o dispositivo de entrada

vamos a utilizar.

Input type [Input sigral) | Input code| Range (T) | Range( F) Aocuracy Remarks
K 7 1 -20-~-1370 =300 ~2500
K x g 2 -9 59539 0=~2300
1 P 3 -1 5~559 | -300~230 +0.5% of F.5
E x g 4 1B A~559 | -300~180 +1digit
T 7 b S1H 54000 | -300~Th0
Thermosauple B =7 a 017100 e300 «F5 s maxium valug ~
(1T.¢] E x] 7 01800 323300 +0.5% af F.5 minimum valus of
5 & 01700 32300 +1digit aach RANGE.
L L 9 B E~5000 [ -30~130 |+058% of F5 4+ idigt |+ Digit is minimum value
N 10 SA0-1300 | -300--240 (410 of FS +idign | of display
1] x? 1 S1H 54000 | -300~Th0 =] (4007
W 12 0~200 | 3e~&m +0.5% of £5 +10% of F.S+ ldigh
Patine! I 13 0~1B0 | 32~m0 H1digh £2 0T and below
RT D KSRI00 =3 # 190 9-~50000 | 19959~999 + 108 of F5+1digit
B P00 =3 | 198 5~ | -300-~1180 =3 15 0~1500T range
15y kil 1By o1 of FS+1digit
[::I{rep%xrﬂt[;?{;ﬁf “0-20mY e T +0.5% ::Jf Fs
01 00mv 3 01 00mv +1digit # 20 — KPH100
# When using curent Input, # 21 — DPt100
DG 4~20mA | 3D use the resistor 2509

Diredt waltagpe
[mi)

0.1% an Input terminal,

Tabla 5.2.3.1 Pardmetros de Entrada.
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Programacion de la salida:

Este controlador de procesos esta dividido en 2 tipos:

o Universal.

<> Calefaccion y enfriamiento.

Los cbdigos de salida van desde 0 a 3 para un controlador
universal y de 4 a 12 para un controlador de calefaccion y

enfriamiento.

Muchas veces la salida de retransmision y alarmas no son
activadas, esto depende del control de salida. Cuando se
setea la salida 2, esta corresponde a una sefal analdgica
de salida de 4 — 20 mA, y cuando se selecciona una salida
3 0 1 esta activa el controlador PID y desactiva la salida On

| Off.
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El grupo de salida puede ser revisado en la siguiente tabla:

Signal MName Description Conditi Intia| valke
_.IE a L E || Outout group Output type and mode selec tion - -
Output saral Refor to type of contral output A ays (0/3)
oA L k|| Outeut operation REV: Reverse DIR: Direct action DLrtp]LTSmde REV
e Cycle tme 1-1000 sec Reay / SR A0 =
ESM (7L~ || Cvele tme of ceoling output , . Output code | .
= ¥ ing ou 1-1000 se 412 A0 sec
Hysteresis of wnivarsd type EUSI0L0-10000%) Oh fOFF Confrol | ELS(D 594)
Hysteracis of Heating/Cooling type | 0.0-10.0% Heatirg /Coding| 15%
Output valume when input Uriversal @ 500-105.0% )
dsconnaction Output 10wl | Heating / Cooling © 0.0-105.0% A2y (0%
| Qutout volume Jiten ! 0.0~105.0% Heating / Coding|  00%
Maximum value of output Urivarsal @ OL-L + 10wt~ 105.0% FD Control
Heatire / Cocline : 0.0~ 1050% 1000%
Urivarsal & 0.5%~ OL-H-1 Diait [0 %
Mirimum value of output
Heating / Cooling ¢ 0.0~ 1050% PD Control 50006

Tabla 5.2.3.2 Pardmetros de salida.

Parametros PID:

En el menu principal del controlador se llega hasta el grupo
PID. Estos valores de PID pueden setearse para controlar
tres zonas diferentes, pero para nuestro sistema solo

usamos control PID para una sola zona.

104



105

Si se selecciona un PID=0 entonces el controlador esta
desactivado y se recurre al sistema On / Off o se hace
control sobre la variable solamente usando la histéresis del

sistema.

La histéresis no es mas que un porcentaje del valor de la
entrada sobre el cual va a actuar el controlador en el

momento de activar la salida.

3

IMaximum Range (Bu:100%)

Zang 3

-------------- ~* Set pant of Zane 2 (2,AR
Zme 2

"""" Set pant of Zme 1{1,RR
Zme 1

Iinimum {Eu: Q%)

Tabla 5.2.3.3 Zonas PID.
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Signal Mame Description Condition Inbil vale
—*EP:J b P.1.D group Sat PLD mode — —

T

H-Y Anti Reset Wind-Up Auto [ 50.0-200.0% PID cortral Ao

nr=_|

Pl d P.LD group selection 0/1-3 Mways 0

g

,f"lfDL || n. Proportional band(P) 01 (H/C TYPELD-999 5% PID group 5 0%

™ 0 Inteed time (1 OFF / 1~6000 sz, . 240 sac,

J—— el

n.g . Derivative time (D) OFF / 1~Bl00sec. 60 sec

@ . n rivative time { Phways
nar || Manua resst 5,0-1050% Insgral ime: OFF|  500%
P rtional band of Heating « Codling
nPL || ™ i e ey ° QOON/OFFRION / 0.1-90.3 oo 5.0%
!
. Int | ti f li Heating » Codli
nl C " ggeqy ™™ | oFF 1 1-6000 sec e 0| 240 sec
n. Derivative time of cooling Hesting = Coding

ndl " side (D) OFF / 1-6000 . oo 60 sac

~db || n Hysteresis 1000-50.0% Hedting - Codlia | 0o
— Ir P n. Zone point EU (fh< 1RP < 2RP < EU (100.0%)| ZOME = ON  |EUI000%)

Tabla 5.2.3.4 Grupo de parametros PID

s Alarmas:

El controlador posee 2 salidas de alarma, el grupo de

alarmas puede variar de acuerdo al modo de operacion

gue se desee para cada alarma.

Para este sistema

usamos las 2 alarmas y las programamos como alarma tipo

1, la cual activa los contactos al recibir valores mayores o

iguales al valor de seteado.
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Signal Name Description Con cition Intia | vaLie
OHL Al | Alam group Set darm mode — —
Type of Alarm 1 OFF / 1-22 1
Fefer to “Alarm type and code” Abways
Type of Alam 2 2
Dead band of Alarmm 1
EUS { 0.0-100.0% ) Always ELIS05%)
Dead band of Alarm 2
Set value of Alarm 1 =] alar‘m, Devigtion alarm ;-,JWE.FS E.Jﬂ DDD%}
Set value of Alam 2 B {-100.0-1000% ) EU0.0%)

Tabla 5.2.3.5 Parametros para grupo de alarmas.
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En la siguiente tabla observaremos las clases de alarmas y los

tipos de alarma que pueden utilizarse.

.NCI. Alam typo Fungtion
| High absaiute vaue _ﬂ
2 Low absdlule valug J_

3 High ckraation vaue %

4 Low deviation walues ﬁ

O Hgn deviation vaue fered %

6 low deviation value fverbed) w_

T High - Low deviation vaiue

8 Hgh - Low bend

g High absaute jrvarted)

T |low abssiue §reartsd

n High abmaiute with had function

12 low absalue with hald durction

13 |Hgh deviation with hald funcian _M

14 |low deviation with had furction _ @

15 High ceraation with hald funcian —M
rwverid) =t

1G Low deviatian with haid furction
irwvered) ﬂ—_

17 High - Low deviation wifh Fokd
functian

18 High - Low band with haid
functian

19 High abmsoiute vaue with had
durction rrvartesd)

a0 low absalute value with hdd
* functicn rrvarted)

21 Haater braak alam 1 {HBA 1 )

Tabla 5.2.3.6 Tipos de alarmas.
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5.3 TERMOCUPLAS.

En esta parte analizaremos el funcionamiento de las termocuplas,
asi como también las clases de termocuplas que existen y las
precauciones y consideraciones que se deben tener al usar

termocuplas.

% TERMOCUPLA O TERMOPAR:

Un termopar es un circuito formado por dos metales distintos que
produce un voltaje que es funcién de la diferencia de temperatura
entre uno de los extremos denominado "punto caliente” y el otro

denominado "punto frio".

En electronica, los termopares son ampliamente usados como
sensores de temperatura. Son economicos, intercambiables, tienen
conectores estandar y son capaces de medir un amplio rango de
temperaturas. Su principal limitacion es la exactitud ya que los errores

del sistema inferiores a un grado centigrado son dificiles de obtener.

El grupo de termopares conectados en serie recibe el nombre de
termopila. Tanto los termopares como las termopilas son muy usados

en aplicaciones de calefaccion a gas.

109


http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_cent%C3%ADgrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Calefacci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas

110

% CLASES DE TERMOCUPLAS.

Tipo K (Cromo (Ni-Cr) Cromo / Aluminio (aleacion de Ni -Al) :
con una amplia variedad de aplicaciones, esta disponible a un
bajo costo y en una variedad de sondas. Tienen un rango de
temperatura de -200 °C a +1.200 °C y una sensibilidad 41uVv/°C
aprox.

Tipo E (aleacion de Cu-Ni): No son magnéticos y gracias a su
sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas, en el
ambito criogénico. Tienen una sensibilidad de 68 pVv/°C.

Tipo J: debido a su limitado rango, el tipo J es menos popular
que el K. Son ideales para usar en viejos equipos que no
aceptan el uso de termopares mas modernos. El tipo J no puede
usarse a temperaturas superiores a 760 °C ya que una abrupta
transformacién magnética causa una descalibracion permanente.
Tienen un rango de -40°C a +750°C y una sensibilidad de ~52
uv/°C.

Tipo N : es adecuado para mediciones de alta temperatura
gracias a su elevada estabilidad y resistencia a la oxidacion de
altas temperaturas, y no necesita del platino utilizado en los tipos

B, Ry S que son mas caros.
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Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los mas estables,
pero debido a su baja sensibilidad (10 pVv/°C aprox.)
generalmente son usados para medir altas temperaturas

(superiores a 300 °C).

« Tipo B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la
medicidn de altas temperaturas superiores a 1.800 °C. El tipo B
por lo general presentan el mismo resultado a 0 °C y 42 °C
debido a su curva de temperatura/voltaje.

« Tipo R (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la medicion de
temperaturas de hasta 1.300 °C. Su baja sensibilidad (10 puVv/°C)
y Su elevado precio quitan su atractivo.

« Tipo S (platino / rodio): ideales para mediciones de altas
temperaturas hasta los 1.300 °C, pero su baja sensibilidad (10
uV/°C) y su elevado precio lo convierten en un instrumento no
adecuado para el uso general. Debido a su elevada estabilidad,
el tipo S es utilizado para la calibracion universal del punto de
fusion del oro (1064,43 °C).

« Tipo T: es un termopar adecuado para mediciones en el rango
de -200 °C a 0 °C. El conductor positivo esta hecho de cobre y el

negativo, de constantan.
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+ Descalibracion.

La descalibracion es el proceso de alterar accidentalmente la
conformacién del cable del termopar. La causa mas comun es la
difusion de particulas atmosféricas en el metal a los extremos de la
temperatura de operacion. Otras causas son las impurezas y los
quimicos del aislante difundiéndose en el cable del termopar. Si se
opera a elevadas temperaturas, se deben revisar Ilas
especificaciones del aislante de la sonda. Tenga en cuenta que uno
de los criterios para calibrar un instrumento de medicion, es que el
patron debe ser por lo menos 10 veces mas preciso que el

instrumento a calibrar.

< Problemas de conexion.

La mayoria de los errores de medicidon son causados por uniones
no intencionales del termopar. Se debe tener en cuenta que
cualquier contacto entre dos metales distintos creara una union. Si
lo que se desea es aumentar la longitud de las guias, se debe usar
el tipo correcto del cable de extension. Asi por ejemplo, el tipo K

corresponde al termopar K. Al usar otro tipo se introducird una
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union termopar. Cualquiera que sea el conector empleado debe
estar hecho del material termopar correcto y su polaridad debe ser

la adecuada.

La salida de un termopar es una pequefa sefal, asi que es

propenso a absorber ruido eléctrico.

» En lamaquina se utilizé unatermocuplatipo k.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES:

. EI PLC permite cambiar el proceso de acuerdo a
nuestras necesidades mediante programacion.

« El uso del PLC en cuanto a costos es menor debido a
que si se necesita anadir algo mas al proceso, no es
necesario comprar elementos extras, tales como
contactores, temporizadores, contadores, etc....

. Mediante un controlador de procesos se tiene control
total sobre el horno, es decir, el PLC no ejerce control
sobre este.

. Los variadores de frecuencia pueden ser activados tanto
manual como automaticamente.

- En este proyecto hemos aplicado todos los
conocimientos adquiridos en nuestra vida estudiantil,
tales como instrumentacion, automatizacion,
maquinarias eléctricas y electronica de potencia.

- En el transcurso de la tesis algunos objetivos fueron

cumplidos tales como:

o Crear un sistema a escala para la elaboracion de

galletas usando diferentes sistemas de control.



Realizar |la programacion del PLC LS MASTERKS0S,
con el programa KGLWIN.

Analizar el funcionamiento de los controladores de
Procesos PID asi como los variadores de frecuencia,
ademas de realizar la programacion respectiva y el
control manual y automatico de las velocidades del
variador.

El proceso de horneado no pudo ser realizado debido a
la alta corriente que consume el horno, y la alimentacion
es inferior a la requerida por el horno.

El disefio de esta tesis esperamos que sirva de ejemplo
para futuros proyectos por parte de los estudiantes, ya
que en el area de automatizacién aun nos faltan muchos
modelos practicos, es decir, la utilizacion de elementos
neumaticos y de instrumentacion.

Logramos realizar un proyecto utilizando elementos de
diferentes marcas, dando como conclusién que la
universidad nos ensefno las bases necesarias para

poder enfrentar estos problemas.




RECOMENDACIONES:

« A este proyecto se le pueden agregar etapas de
laminado y el amasador para que la elaboracion de
galletas sea automatica en su totalidad.

. Para aprovechar la maxima potencia del horno es
recomendable evitar las perdidas de calor debido a
corrientes de aire provenientes del exterior.

. La alimentacion principal debe ser mayor a la corriente
maxima del sistema, de tal manera que no haya bajones
de corriente debido al alto consumo del horno.

« Asegurarse que el PLC pueda comunicarse con el
sistema SCADA, sin afectar el desarrollo normal del

proceso.
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SENSORES DE TEMPERATURA
TERMOCUPLAS TIPO “Jy K ", PT100

TERMORESISTENCIAS PT-100:

Este tipo de sensor esta fundamentado en la proporcionalidad qgue existe

entre la variacicn de una resistencia eléctrica de platino de alta pureza y la temperatura.
Por su principio de funcionamiento estos elementos ofrecen una excelente : TSB/}\ —|
estabilidad y reproducibilidad para temperaturas que van entre los -50 a 300 °C. T o
Otra caracterist.ca importante de este tipo de sensor es que la medicion no

es alterada por iz distancia entre el punto de senseo y el punto de lectura o

Utilizados para & medicion y control de la temperatura en 7
liquidos, gases, s6lidos y semi-sdlidos. Los tipos mas comunes son:

control, gracias a su conexion de tres alambres que permiten diferenciar la =
resistencia del s ensor de la resistencia total de los mismos alambres . .
TERMOCUPLAS: —

. . 3 e 109-K
Este tipo de ser.sor se fundamenta en la generacion de una fuerza & - ) Iﬁj}——

electromotriz producida por la unidn de dos metales conductores
distintos que es:i@an sometidos a temperatura, siendo el valor de la
fuerza electromuiriz, proporcional a ésta. Dependiendo del material
de los conductores, podemos encontrar los siguientes tipos mas
comunes y sus rangos de trabajo.

_ TCB-902K
. —

Termocupla Tipa J: Fierro / Constante; Rrango 0 a 600°C i%
Termocupla Tip > K: Niquel / Cromo Niquel; Rango 0 a 10004¢C.

1.- SENSORES CON CABLE FLEXIBLE:
Material del bulho y conector: acero inoxidable 304. Cable: 2 mts; malla de acero inoxidabie e S
para termocuples y pvc para PT-100. Conexion: TCS-3/32 TCP/TSB - 1/2'NPT LTCP'QOZ,PI:]@J

| Dimensiones P
Digito Catalogo Sensor Bulbo mm. Ran%o de M ™ 3
Largo /@ = axima

0415666-8 TCS-106J Termocupla J 2 | _4 | 0a600°C | 400°C

0415668-4 |  TCS-106K | TermocuplaK| 2 | 4 | 0a800°C | 400°C [ TCsi106d
0415670-6 _TCB-902K Termocupla K| 100 5 0 a 800°C 500°2C e
0415672-2 | TC:P-907/PT-100 PT-100 50 5 -50 a 300°C | 400°C |

0415673-0 | TCP-907/PT-100|  PT-100 100 5 |-50a300°C| 400°C

0415674-9 | TCP-907/PT-100 PT-100 150 5 |-50a300°C| 400°C

0415678-1 TCP-109-J Termocupla d | 100 5 600°C 6002C

0415680-3 | TCP-109-K | Termocupla K| 200 5 800°C 600°C

0415683-8 * TSB/K Termocupla K| 100 9,5 0 a 800°C | 800°C

s’w\\
* TSB/KTermoc.pla sin cabezal y sin cable.
2.- SENSORES DE TEMPERATURA CON CABEZAL:

Cabezal de alurainio; sensor y conector en acero inoxidable 304.
Conexion: 1/2'"NPT. Diametro bulbo: 5mm.

Digito Catalogo Sensor Bu||-ba<l;;gr(r)1m. Ran%o de T2 Maxima
0415687-0 | R..3/802/PT-100 PT-100 50mm -30 a 300°C 400°C
0415689-7 | R.3/802/PT-100 PT-100 100m:n -30 a 300°C 400°C
0415691-9 | R..8/802/PT-100 PT-100 200mm -50 a 300°C 400°C
0415693-5 RLB/802/J Termocupla J 100mm 0 a 600°C 600°C

3.- CABLES FARA SENSORES DE TEMPERATURA

Digito Descripcion : \'r
0415695-1 Cable para Pt-100; cubierta pvc; gris g
0415697-8 | C.able compensado para termocupla J; cubierta malla acero inoxidable j
0415699-4 Cable compensado para termocupla K; cubierta pvc; azul
[ RLB/802/PT-10 1orﬂ
T VALPARAIS )T T T SANTIAGO TALCARUANO T ANTOFAGASTA PUERTO MONTT
Tel. 32-351111 /Fax 32-351128 Tel. 2-7758385/ Fax: 2-7732036 Tel.: 41-588858/ Fax 41-589102 Tel. 55-453030 / Fax: 55-453039 Tel : 65-350150/ Fax 65-350144
Emai vignoval@v giola.cl t Emait. vighusan@wvignola.cl Email vignotal @ vignola cl Email vignoant@vignola.ct Email vighomonlt@ vignola ¢l
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Descripcion

Tipo tubular
Cara de plastico/cuerpo roscado de laton niquelado
Cara de plastico/cuerpo roscado de plastico
Cara de plastico/cuerpo liso de plastico

Diamelro

12, 18, 30, 34 mm

Conexiones

* Cable (PVC)
®  Micro desconexion rapida
®  Desconexion rapida Pico

Modelos
disponibles

Tipo No. de pagina
CC 3 hilos 4-10
CC 3 hilos, cuerpo de plastico 4-13
CA 2 hilos 4-16

byt O

Descripcion

Tipo de final de carrera
Cuerpo de plastico/multiposicion

Tamafio | 40 mm x 40 mm x 120 mm
Conexiones | Conducto/terminal

Modelos Tipo No. de pagina
dispontbles | ¢c 3 hitos 4-20

Allen-Bradley



Sensores capacitivos de proximidad

Aproximacion axial: La aproximacion
a la diana cuando su centro se
mantiene en el eje e referencia.

Aproximacion lateral: La
aproximacion de la diana perpendicular
al eje de referencia

Blindado: Un sensor que puede
montarse al ras er. metal hasta el plano
de la cara de dete:cion activa.

Caida de voltaje: La maxima caida de
voltaje a través de un sensor conductor.

Consumo de cortiente: La corriente
consumida por el irterruptor de
proximidad cuando el dispositivo de
salida esta desactivado.

Corriente de fuga: Corriente que fluye
a través de la salica cuando la salida
esta en condicion Jdesactivada o
desenergizada. Esla corriente es
necesara para suninistrar alimentacion a
los circuitos electronicos del sensor.

Corriente maximea: El maximo nivel de
corriente al cual el sensor de
proximidad puede funcionar por un
periodo corto de tizimpo.

Corriente maxima de carga: El nivel
de corriente méxinio al cual el sensor
de proximidad puede funcionar
continuamente.

Corriente minima de carga: La
cantidad minima d. corriente requerida
por el sensor para mantener una
operacion confiable

Diana: Objeto que activa el sensor.

Distancia de dete:cion: La distancia a
la cual una diana que se esta
aproximando activa (cambia el estado
de) la salida de proximidad.

Distancia de operacion efectiva: (Sr)
La distancia de operacion de un
interruptor de proxiniidad individual
medido a la tempe atura, vollaje y
condicion de montaje indicados.

Distancia de operacion, nominal: La
distancia de operacion especificada por
el fabricante y usada como valor de
referencia. También se denomina
distancia nominal ¢ e deteccion.

Factores de correccion: Factores de
muitiplicacién sugendos que toman en
consideracion las veariaciones en la
composicion del material de la diana.
La distancia real de: deteccion se ha de
multipicar por dich: factor para obtener
la distancia nomine | de deteccion.

Allen-Bradley

Fluctuacion: La variacion entre los
valores pico a pico en el voltaje de CC.
Se expresa en porcentaje del valor
nominal.

Frecuencia de conmutacion: El
namero maximo de veces por segundo
que el sensor puede cambiar de estado
(activado a desactivado) generalmente
expresado en Hertz (Hz). De acuerdo
con DIN EN 50010.

Fuente: Vea PNP.

Histéresis: La diferencia, en porcentaje
(%), de la distancia de deteccion
nominal entre el punto de operacion
(interruptor activado) y el punto de
liberacion (interruptor desactivado)
cuando la diana se esta moviendo en
direccion opuesta a la cara activa del
sensor. Sin suficiente histeresis, un
sensor de proximidad vibrara (alternara
continuamente entre activado y
desactivado) cuando se aplique
vibracion suficiente a la diana o al
Sensor.

Indicador LED: Diodo emisor de luz
usado para indicar el estado del sensor.

Interruptor de proximidad de dos
hilos: Un sensor de proximidad que
conmuta una carga conectada en serie a
la fuente de alimentacion. La corriente de
alimentacion del sensor de proximidad se
obtiene en todo momento a través de la
carga.

Interruptor de proximidad de tres
hilos: Un sensor de proximidad de CA
o CC con tres conductores, dos de los
cuales suministran alimentacion
eléctrica y el tercero conmuta la carga.

Margen de deteccion: La distancia de
operacion nominal.

Montaje al ras: Un sensor de
proximidad protegido, el cual puede
montarse al ras en metal hasta el plano
de la cara de deteccion activa.
Normalmente abierto: La salida se
cierra cuando un objeto es detectado
en el area de conmutacion activa.

Normalmente cerrado: La salida se
abre cuando un objeto es detectado en
el area de conmutacion activa.

NPN: El sensor coninuta la carga al
terminal negativo. La carga ha de
conectarse entre la salida del sensor y
el terminal positivo.

PNP: El sensor conmuta la carga al
terminal positivo. La carga ha de
conectarse entre la salida del sensory
el terminal negativo.

Proteccion contra cortocircuito:
(SCP) Sensor protegido contra dano
cuando ocurre una condicion de
cortocircuito por un periodo de tiempo
indefinido o definido.

Proteccion contra inversion de
polaridad: Sensores de proxinudad
protegidos contra una inversion an la
polaridad del voltaje.

Pulso falso: Un cambio no deseado en
el estado de la salida del interruptor de
proximidad que dura mas de dos
milisegundos.

Recorrido diferencial: Vea Histéresis.

Repetibilidad: La variacion de la
distancia de operacion efectiva medida
a temperatura ambiente y voltaje de
suministro constante. Se expresa como
un porcentaje de la distancia de
deteccion.

Salida doble: Sensor que tiene dos
salidas que pueden ser
complementarias o del mismo tipo (por
ejemplo dos normalmente abiertas o
dos normalmente cerradas).

Salida programable: (N.A. 0 N.C.)
Salida que puede cambiar de N.A. a
N.C. o de N.C. a N.A. mediante uin
interruptor o cable de puente. También
se conoce como salida seleccionable.

Salidas complementarias: (N.A. y
N.C.) Un sensor de proximidad que
cuenta con salidas normalmente abierta
y normalmente cerrada, las cuales se
pueden usar simultaneamente.

Sumidero: Vea NPN.

Tiempo de respuesta: Vea Frecuencia
de conmutacion.

Voltaje de aislamiento: Voltaje
nominal maximo entre salidas aisladas
0 entrada y salida.

Voltaje residual: El voltaje a través de
la salida del sensor mientras esta
activado y portando la maxima carga de
corriente.

Zona libre: El drea alrededor del
interruptor de proximidad, la cual debe
mantenerse libre de cualquier material
de amortiguacion.
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Sensores capacitivos de proximidad
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Sonda Oscilado. Rectificador Ciscuito de salida
y filro

Los sensores de praoximidad capacitivos
han sido disefadcs para trabajar
generando un canmipo electrostatico y
detectando cambios en dicho campo a
causa de un objeto que se aproxima a
la superficie de deteccion. Los
elementos de trab 1,0 del sensor son, a
saber, una sonda capacitiva de
deteccion, un oscilador, un rectificador
de sefial, un circui:o de filtraje y el
correspondiente circuito de salida.

En ausencia de ot jetos, el oscilador se
encuentra inactivo Cuando se
aproxima un objetu, éste aumenta la
capacitancia de la sonda de deteccion.
Al superar la capacitancia un umbral
predeterminado se activa el oscilador,
el cual dispara el circuito de salida para
que cambie entre ‘on” (encendido) y
“off’ (apagado).

La capacitancia de la sonda de
deteccion viene condicionada por el
tamafo del objeto 3 detectar, porla
consiante dieléctric:a y por la distancia
de éste al sensor. A mayor tamafo y
mayor constante d:eléctrica de un
objeto, mayor incrernento de
capacitancia. A meror distancia entre
objeto y sensor, m.iyor incremento de
capacitancia de la sonda por parte del
objeto.

El objeto estandar para los sensores
capacitivos es el mismo que para los de
tipo inductivo. El abjeto a detectar ha
de hallarse conectido a tierra segun las
normas de prueba II=C. En cualquier
caso, los objetos a detectar en el
ambito de una aplicacion tipica no
necesitan ser conectados a tierra para
que la deteccion sea fiable.

[ IS SETURUFTE PN

Los sensores capacitivos de proximidad
blindados son mas adecuados para
detectar materiales e baja constante
dieléctrica (dificiles (e detectar) debido
a la alta concentracion de campos
electrostaticos. Eslo les permite
detectar objetos que con sensores no
blindados seria impaosible. De cualquier
manera, esto los h.ace mas
susceptibles a los disparos en falso a
causa de la acumulacion de suciedad o
humedad en la sug.erficie de deteccion.

Allen-Bradley

El campo electrostatico de un sensor
no blindado es de mas baja
concentracion que el correspondiente a
los modelos con blindaje. Esto los hace
adecuados para la deteccion de
materiales de alta constante dieléctrica
(faciles de detectar) o también para
discriminar entre materiales de alta y
baja constante dieléctrica. Para unos
materiales adecuados dados, los
sensores capacitivos de proximidad no
blindados poseen distancias de
deteccion mayores que los blindados.

Los modelos no blindados estan
equipados con una sonda de
compensacion que permite al sensor
ignorar el agua pulverizada, polvo, un
poco de suciedad y aceite pulverizado
o vapor de agua condensado en el
sensor. La sonda de compensacion
también hace al sensor mas resistente |
a las variaciones de humedad
ambiental. El tipo no blindado o sin
apantallar es, por tanto, la eleccion mas
adecuada para ambientes polvorientos
y/o humedos.

Los sensores capacitivos no blindados
son también mas adecuados que los de
tipo blindado para utilizarlos con
anclajes de plastico, accesorios
disefiados para aplicaciones en la
medida del nivel de liquidos. El anclaje
se monta por medio de un barrero en el
deposito y el sensor se introduce en el
receptaculo del anclaje. Este detecta el
nivel de liquido en el interior del tanque
a través de la pared del anclaje del
sensor. Esto permite al anclaje la doble
funcion de tapon del barrero por un
lado y por otro de montura del sensor.

Para un tamano de objeto dado, los
factores de correccion de sensores
capacitivos se determinan por la
propiedad del material del objeto
denominada constante dieléctrica. Los
materiales que puseen una constante
dieléctrica mas alta son mas faciles de
detectar que aquelios cuya constante
dieléctrica es menor. A continuacion se
expone una lista parcial de constantes
dieléctricas de varias materias
industriales. Para obtener mas
informacion, consulte los documentos
CRC Handbook of Chemistry and
Physics (CRC Press), CRC Handbook
of Tables for Applied Engineering
Science (CRC Press), u otras fuentes
aplicables.

Constantes dieléctricas de

materiales industriales comunes

Aceite de soya
Aceite de terpentina
Aceite de transformador
Acetona

Agua

Aire

Alcohol

Amoniaco

Anilina

Arena

Azucar

Azufre

Baquelita

Barniz de silicon
Benceno

Caliza de conchas
Celuloide

Cemento en polvo
Cenizas

Cereales

Cloro liguido
Cristal de cuarzo
Dioxido de carbono
Ebonita

Etanol

Etilénglicol

Freén R22 y 502 (lig.)
Gasolina

Glicerina

Goma

Harina

Laca

Leche en polvo
Madera, seca
Madera, verde
Marmol

Mica

Nitrobenceno
Nylon

Panel de prensa
Papel

Papel satur. de aceite
Parafina

Perspex

Petrdleo

Poliacetal
Poliamida
Poiiestireno
Poilietileno
Polipropileno
Porcelana

Resina acrilica
Resina de urea
Resina epoxi
Resina estireno
Resina fenolica
Resina melamina
Resina poliéster
Resina PVC

Sal

Soluciones acuosas
Tefion

Tetracloruro de carbono
Tolueno

Vaselina

Vidrio

29-35
22
22

19.5

80
1.000264
258
156-25
69

3-5

30

3.4

3.6

2229
3.7-10
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Sensores capacitivos de proximidad
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Los sensores capacitivos tienen disefo
bindado 0 no blindado.

materiales de baja constante dieléctrica
(dificiles de detectar) debido a la alta
concentracion de campos
electrostaticos. Esto les permite
detectar objetos que con sensores no
blindados seria imposible.

Sonda con blindaje

Los sensores blindados tenen una
banda metalica alrededor de la sonda.
Esto ayuda a dirigir el cainpo i
electroystélico al f?ente de: Eensor y Sonda blindada
resulta en un campo mas concentrado.  Los sensores blindados e no tienen una
. banda metalica alrededor de la sonda y
Sonda con blindaje por lo tanto tienen menos concentra-
cion de campo electrostatico. Muchos
modelos no blindados estan equipados
con sondas de compensacion, las
cuales proporcionan mayor estabilidad
al sensor. Las sondas de compensa-
cion se describen posteriormente en
esta seccion.

TTTTTT

~ Sonda blindada
™ Sonda
}\ Malla

[ [~ Carcasa

La construccion blindada permite la
posibilidad de montaje de ¢l sensor al

ras en piezas de material que los Sonda de
: compensacmn
rodean sin que se produzcan falsas L
. - Sonda
| detecciones.
Sensores blindados montadcs al ras ~ Carcasa

e Los sensores capacitivos no blindados
son también mas adecuados que los de
tipo blindado para utilizarlos con ancla-

- jes de plastico, accesorios disefiados

para aplicaciones en la imedida del nivel

de liquidos. El anclaje se& monta por
medio de un barrero en el depdsito y el

. . sensor se introduce en el receptaculo

| del anclaje. Este detecta el nivel de

= liquido en el interior del tanque a través
de la pared del anclaje del sensor.

Los sensares capacitivos blindados son
mas adecuados para dete ctar

* 46

Disefo no blindado montado
sobre metal y montado en
anclaje de plastico para el sensor
d para sensores capacilivos si van monlados en

plastico. 3d {modelos de 12, 18 mm) 6 1.5d (modelos
de 30, 34 mm} si van monlados en metal.

~y >3d .1

3d  d
| d

Para sensores capacitivos, 3d para
sensibilidad media a 8d para maxima
sensibilidad.

d = diametro o anchura de cara activa de deteccién
Si = distancia nominal de deteccion

El campo electrostatico de un sensor
no blindado es de mas baja concentra-
cion que el correspondiente a los
modelos con blindaje. Esto los hace
adecuados para la deteccion de
materiales de alta constante dieléctrica
(faciles de detectar) o también para
discriminar entre materiales de alta y
baja constante dieléctrica. Para cierlos
materiales, los sensores capacitivos de
proximidad no blindados poseen
distancias de deteccidn mayores que
los blindados.

Los modelos no blindados equipados
con una sonda de compensacion
pueden ignorar nebulizaciones, polvo,
un poco de suciedad y gotas finas de
aceite o vapor de agua condensadc en
el sensor. La sonda de compensacion
tambien aumenta la resistencia del
sensor a las variaciones de humedad
ambienial.

Allen-Bradiey



Sensores capacitivos de proximidad

Pesafress SR S SR

Povdms Olory Qe

Sensor capacitivo
(/ de proximidad

&3’ Madera
\ Sensor de
proximidad
induclivo
/.
. WV
s, 34 Relleno
3 granular
i
J‘

El disco de sierra regres 1
para hacer un nuevo cor.e

de allo y bajo nivel

P
" Sensores de proximidad
capactivos para indicacion

—

Liquido

Sensures de proxinidad
capacilives para indicacion
de allo y baj tivel

Sensores de proximidad
capacitivos para verifica-
7 cion de “contenedor ilena”

TS ITAURNe TN
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Sensores capacitivos de proximidad
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Cara activa de plastico/cuerpo cilindrico de plastico o de laton niquelado
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a

Los detectores cajcitivos de
proximidad Boletin 875C y 875CP son
dispositivos autocontenidos, de estado
solido, disefiados para detectar la
proximidad de matariales diversos sin
tocarlos.

A diferencia de los detectores
inductivos de proximidad los

modelos 875C y 8 /5CP pueden
detectar sélidos y liuidos no metalicos,
ademas de los objaios metalicos
corrientes. Pueder:, incluso, detectar la
presencia de ciertos objetos mezclados
entre otros materiales, lo que los hace
la eleccién ideal para ciertas
aplicaciones donde: los detectores
inductivos de proxiniidad y los
fotoeléctricos no pueden utilizarse.

Cada unidad pose.: distancia de
deteccion ajustable: y esta equipada
con dos indicadores LED que indican
alimentacion y salida. Estan alojados
en un cuerpo de faton niquelado
(modelos con blinaaje) o en un cuerpo
de plastico (modelos sin blindaje) gue
cumplen con los eutandares de
envolventes NEM£. 12 e IP65

(IEC 529). Las opciones de conexion
incluyen cable de PVC, asi como
también conectore s micro y pico.

© Sdlo modelos de CC.

Allen-Bradley

Capacidad de deteccion de objetos
metalicos, no metalicos, soélidos o
liquidos

Distancia ajustable de deteccion
Cables con conector de CA/CC

Proteccidn contra cortocircuito @,
sobrecarga @, inversion de polaridad
© y ruido transitorio.

Marca CE para todas las directivas
aplicables

€

CC3hilos .............. pagina 4-10

CC 3 hilos cuerpo de

plastico ............. ... pagina 4-13

CA 2 hilos cilindro de

plastico ........ ... ... pagina 4-16

Cables con conector ...... pagina 5-1

Soportes de montaje

Tipo tubo indicador .. .... pagina 4-22

Anclajes para el sensor ... pagina 4-23
bougis

Tabla de conversion de

medidas métricas/

anglosajonas ........... pagina 11-1

49
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Sensores capacitivos de proximidad
SRR o

{ L%

Cara activa de plastico/cuerpo roscado de laton niquelado

Fetbivn At

SR N PR (O ENE B R

s
Il 12 mm 18 mm 30 mm
i Corriente de carga | <200 mA <200 mA <400 mA
Corriente de fuga | 0.3 mA 0.1 mA 0.1 mA
_ Tension de trabajo | 10-36 VCC 10-60 VCC 10-60 VCC
Caida detension | <2V =2V =3V
g = _
875C tipo cable >C Repetibilidad | <10%
12, 18, 30 mm: Histéresis | =20 %
pagina 4-11 ——es —_— —
___Prot. contra ruidos transit. | Incorporado . 7 . o
Prot. contra inv. de la polat. | Incorporado
e Prot, contra cortacircuites | Incorporado .
A Prot. contra sobrecargas | Incorporado
a ) Homologaciones | Marca CE para todas las directivas aplicables
ik Envoivente | NEMA 12, IP65 (IEC 529)
. Cilindro de lalén niquelado
Conexiones | Cable: 2 m de longitud
875C CC tipo cone clor 3 hilos PVC
Micro Conector: Tipo Micro de 4 pines
30 mm ~ Tipo Pico de 3 pines
pagina 4-11 Indicadores | Verde: Alimentacion
LED | Amavillo: Salida _ .
Temperatura de aperacion | -25°C a +70 °C (-13 °F a +158 °F) B
e Factores de cotreccion Factores de correccion
s Material especifico Factor de correccion Material especifico Factor de correccion
. '% Aceite de soya 015 Madera, seca 010-0.40
* Aceite de terpentina 0.10 Madera, verde 0.60 - 0.85
875C CC, tipo coneclor Aceite de transformador 0t Marmol 0.50
Pico Acetona ) 075 Mica 0.35
12, 18 mm Agua 10 - Nitrobenceno 093
pagina 4-11 Aire 00 " Nylon 0.20 - 0.30
c E Alcohol 085 Panel de prensa 0.10 - 0.30
Amoniaco 0.70 - 0.85 “Papel 0.10
Anilina i 0.40 Papel satur. de aceile 025
o Arena 015030 Parafina 0.10
T e © Azicar 015 Perspex i 015
» Capacidad de detecci¢.n de objetos © Azire - 015 " Petrdleo B 005
metalicos, no metalico:, solidos o Baquelta | 0.20 Poliacetal 0.20
HQUIdOS " Barniz de silicn i 018 o "7 Poliamida " 0.30
« Distancia ajustable de Jeteccion Benceno 010 _ Poliestireno 015
« Operacion por 3 hilos Caliza de conchas , <005 Polietileno- o
. . . . Celuloide 0.15 Palipropileno 0.10
‘ Congxnon por 3 hilos, = patillas o Cemento en potvoﬁ 0.25 Porcelana 0.25- 0.40
4 patillas Cenizas 0.05 Resina acrilica 0.10 - 0.25
« Salida normalmente atierta o Cereales 0.15-0.30 Resina de urea ~ 0.30-045
cerrada Clorg liquido 0.10 Resina epoxi 0.15_ -035
. ) ! Cristal de cuarzo 0.20 Resina estireno 015
« Protegidos contra cortocircuito, T S e— e -
: Iy : Didxido de carbono 0.0 Resina fendlica 0.20 - 0.60
sobrecarga, inversion de la polaridad - . janhongebial o I R o e e °
: PR Ebonita 0.15 Resina melamina 0.25-0.55
y ruidos transitorios . : - R X
) Etanol 085 Resina poliester 0.15 - 0.50
« Marca CE para todas l1s directivas Eliengicol | 0.93 Resina PVC 015
aplicables Fredn R22y 502 (liq) 035  osa 035
7 Gasolina ) Q10 Soluciones acuosas 098 -1.0
Ghoerina 098 Tefion 0.0
Goma 015 090 Telracloruro de carbono 0o
Harina 005 Tolueno 0.1q
laca 015- 025 Vaselina 0.10
teche enrpolvB' 7 020 Vidrio 0.20 - 0.55
4-10 Allen-Bradiey
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Sensores capacitivos d

e proximidad

<

Cara activa de plastico/cuerpo roscado de laton niquelado

cayeos Pl I |

Diam. del ) _ . i = Frecuencia de Numero de catalogo
cilindro y Dista:icia de deteccion Configuracion conmutacion
tipo nominal mm (pulgadas) Blindado de salida {(Hz) Tipo cable Tipo Micro QD Tipo Pico QD
Rosca de 0.0% (0.02) a2 (0.08) 875C- D2NP12- A2 —
fzmm 2(0.08) NA PNP - -~ 875C-D2NP12-P3
o 875C- DSNP18- A2 — 875C- DSNP18-P3
18 mm NPN 875C- DSNN18- A2 - 875C- D5NN18-P3
1(oyaspo2) | = }—t—>-+4  —_— —
Rosca de s NG PNP ) 875C-D5CP18- A2 — 875C-D5CP18-P3
C. 5
NPN 875C- DSCN18-A2 — 875C-DSCN18-P3
NA PNP 875C- D10NP30- A2 875C-D10NP30- D4 -
30 mm o NPN 875C-D1ONN30-A2 | 875C-D10NN30-D4 -
2.008) a10(0.39)
Rosca de NG PNP 875C-D10CP30- A2 875C-D10CP30- D4 -
o NPN 875C-D10CN30-A2 | 875C-D10CN30-D4 -

Conjunto de cable QD esta idar recomendado (-2 = 2 m (6.5 pies}))

889D-F4AC-2

889P-F3AB-2

LIS RTIR R T

S TR v cay a0y

Descripcion Numero de pagina
Soportes de moniaje 2-188 - 2-192
Tuercas de moniaje 2-199 - 2-200
Cajas de terminales 5-19

Otros conjuntos de caties 5-25, 5-52

disponities

Foltierm iy ividin

Tipo

ARTETEIIC TS RN IS SN ISR

able
Potenciomtio e Normalmente abierto Normalmente cerrado
indicadores LED NPN (sumidero) PNP {fuente) NPN {sumidero) PNP {fuente)
+ + - + -
10-60 VCC 10-60 VCC — 10-80VCC
Martn Marrdi ' -
- Negio
& -
A Azul
mm (pulgadas)
Tamano de la rosca A B c D
Mi2x 1 12.0 (0.47) 61.5 (2.42) 40.5 (1.59) 10(004)
M18x1 18.0 (0.71) 82.0 (3.29) 61.0 {2.40) 1.0 (0.04)
M30x 1.5 30.0 (1.18) 820 (3.23) 61.0 (2.40) 1.0 {0.04)
4-11
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Sensores capacitivos de proximidad

GO b e e ¢
Bt ot L

Cara activa de plastico/cuerpo roscado de laton niquelado

Bric oo

Tipo Micro QD

Potenciémelio
eindicadores LED

LR
Mi2xi =

Normalmentw abierto o normalmente cerrado
NPN (sumidero)

Pur I8 cevhedenietos

+

PNP (fuente)

Tamano de la rosca

mm (pulgadas)

A

B

C

D

M30x 15

300 (1.18)

82.0 (3.23)

61.0 (2.40)

1.0 (0.04)

Tipo Pico QD

Potenciémetro

Normalmente abierto o normalmente cerrado

NPN (sumidero)

D
v
inm {pulgadas)
Tamano de fa rosca A B c D
Mizx1 12.0 (0.47) 63.5 (2.50) 40.5 (1.59) 1.0 (0.04)
M18x 1 180 (0.71) 820 (3.23) 61.0 (2 40) 1.0 (0.04)

412
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Sensores capacitivos de proximidad
SUATON LD TS

Cara activa de plastico/cuerpo cilindrico de plastico roscado o liso

oo Hiean b

18 mm 30, 34 mm
Cotrientede carga | <200mA | =400mA
P N . =1 T T T T
e/,i*é Cotriente de fuga | 0.1 mA
o d Tens’ién de trabq’jo 10-60 V v -
875CF CC tipo cable Caidadeltension | 2V I e
cuerpo cilindrico fisc 34 mm Repetibilidad | <10% o .

pegna 4-14 Histéresis | <20% I

Prol. contra ruidos transil. | incorporado
_Prot. contra inv. de la polar. | Incorporado e

5 _Protec. cantra cortocircuitos_| Incorporado

‘ .
f.w" Protec. contra sobrecargas | Incorporado

875CP CC tipo cable
cuerpo cilindric o roscado 18, 30 mm
pajina 4-14

875CP C( iipo conector
Micro cuerp) cilindrico Liso
34 mm
pagi 4-14

875CP CC tipo conector
Micro cue-to cilindrico
Rosca o 30 mm
pagiii 4-14

875CP CC tijx conector Pico
cuerpo cilincrico roscado
1d.am
pagia 4-14

Fecinchiade

« Capacidad de dzteccion de objetos
metalicos, no matalicos, sdélidos o
liquidos

« Distancia ajustavble de deteccion

* QOperacion por > hilos

= Conexion por 3 hilos, 3 patillas o
4 patillas

« 10-60 VCC

« Salida normalm2:nte abierta o
cerrada

« Proteccion contia cortocircuitos,

pulsos en faiso, polaridad invertida y

ruido transitorio
« Marca CE para odas las directivas
aplicables

| eeeables 0

Homologaciones
Envolvente

Conexiones

Marca CE para todas las directivas aplicables

NEMA 12, IP65 (IEC 529)
Cilindro de plaslico

Cable: 2 m de longitud
3 hilos PVC
Conector:  Tipo Micro de 4 pines
Tipo Pico de 3 pines

Indicadores

Verde: Alimentacion

LED | Amarillo: Salida

Temperatura de operacion

-25°C a+70°C (-13 °F a +158 °F)

Factores de correccion

Factores de correccion

C€

Material especifico

Factor de correccion

Aceite de soya
Aceite de terpentina
Aceite de transformador
i A(;elofla
 Aqua
Alre
" Alcahol
‘Amoniaco
Aniina
CAtena
" Azicar
TAaufre
" Baquelta
" Barniz de silicon
" Benceno
* Caliza de conchas
“Celuloide
Cemento en polva
" Cenizas
" Cereales
" Cloroliquido
* Cristal de cuarzo
Didxido de carbono
Ebonita
Elano)
Etifénglicol
Freén R22y 502 (liq )
‘Gasolina
“Glicerina
‘Goma
Harina
Laca
Leche Eh]:ol\/o )

Factor de correccion Material especifico
015 Madera, seca
o0 “Madera, verde
0.10 "~ Méamol
075 © Mica
10 Nitrobenceno
00 Nylon
085 " Panel aé-p(;}nsa
070-085 T Papel
T 040 “Papel satur. de aceile
0.45-030 © " Paafia
015 T Pélspé;
015 " Pelidleo
7020 “Poliacetal
015 Poliamida
0.10 Poliestireno
005 “Polietileno
015 - Poliprup'i(re'au ' )
025 “Porcelana
006 Resinaacilica
015-030 " Resinadeurea
Tot0 " Resinaepoxi
0200~ - Resinaestienc
S 00 " Resina fendlica
015 Resina melamina
“o85 Resina pdliéstel
093 ‘Aesina PVC.
035 ' Sal
0.10 o " Soluciones acuosas
0.98 T Teten
0.15- 0.90 Telracloruro de carbono
005 T Toweno
015-025 "~ Vaselina
02 Vidrio

0.10-040
060 - 0.5
2,50
0.35
0.93
020 030
0.10- 630
0.10
0.25
0.10
015
905
0.20
0.30
015
0.10
0.10
T 025-040
010 025
030-045
0.15 035
015

020 -030
0.25- 0.5
0.15- 0.50

0.5
035
098-10
0.10
[JR ]
0.10
0.10
0.20- 0.55
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Sensores capacitivos de proximidad

Ay s s oawwy

Cara activa de plasticol/cuerpo cilindrico de plastico roscado o liso

Modiald ofh, e §E0 s sk

Namero de catalogo

Tipo cable

Tipo Micro QD

Tipo Pico QD

Diam. del Distancia nomiaal Frecuencia de
cilindro y de deteccion- -mm Configuracion conmutacion
tipo (pulg.) Blindado de salida (Hz)
PNP
N.A. ]
NPN
H"’mm 2(0.08) a8 (€ 31)
osca de PNP
N.C.
NPN
PNP
NA.
£y NPN
mn 5 (0 20) a 20 (1.09) N 25
Rosca de PNP
N.C.
NPN
PNP
NA
34 mm NPN
Lso 7(0.28)a 30 ( 18) P
NC.
NPN

875CP-08NP18-A2

875CP-D8NP18-P3

875CP-D8NN18-A2

875CP- D8NM18-P3

875CP-DBCP18- A2

875CP-D8CP18-P3

875CP-DBCN18- A2

875CP-DBCN18-P3

875CP- D20NP30- A2

875CP- D20NP30- D4

875CP- D20NN30- A2

875CP- D20NN30-D4

875CP-D20CP30- A2

875CP-D20CP30-D4

875CP- D20CN30- A2

875CP-D20CN30- D4

875CP- DM30NP34- A2

- .
875CP- DM30CP34- A2

B75CP- DM30NN34- A2

. B75CP-DM30NP34- D4

875CP- DM30NN34-D4

875CP-DM30CP34- D4

875CP-DM30CN34- A2

875CP-DM30CN34-D4

Conjunto de cable QD estandar recon endado (-2 = 2 m (6.5 pies)}

889D-F4AC-2

889P- F3AB-2

8 gahes 830 e bk

Descripcion N:inero de pagina

Soportes de monlaje 2-188 - 2-192

Tuercas de montaje 2-199 - 2-200

Abrazaderas para el 4-23

sensor
Cajas de terminales 5-19
QOtros conjuntos de cables 5-25, 5-52

disponibles

IS IR PRI <3 :
RS VAR NI :

Tipo cable

Pracaip i

NEN T

Palenciometio e om Polenciometro e T Normalmente abierto
indicadores LED X (65pies) ndicadores LED . (6.5 pies) \‘ NPN (sumidero) PNP (fuente)
- +
10-60 VCC 10-60 VCC ——
Marron )
- alga
Negro
Negro -
- Azul
A Normalmente cerrado
= NPN (sumidero) PNP (fuente)
+ - + -
10-60 VCC 10-60VCC -——
Marron Marro s .
- Negro
-t
Azul
mm (pulgadas)
Diametro o famano de R -
larosca A B Cc D
M8 x 1 18.0 (0.71) 81.0(319) 600 (2.36) 20.0 (0.79)
T M30x 15 ) 30.0 (1.18) 81.0 (319) 60.0 (2.36) 20.0 (0.79)

= o B 34.0 (1 34) 82.0 (3.23) N/A N/A

4-14
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Sensores capacitivos de proximidad

Eo SN s O R PR

Cara activa de plasticolcuerpo cilindrico de plastico roscado o liso

Taret 3ol s e d ooebedang Eeoadiranton o8 b ol
Tipo Micro QD .
=N > A Normalmente abierto o normalmente cerrado
Patencidmelro C Patencidmelro )
e indicadores LEL e indicadores LED ~- NPN (sumidero)
D
e
et
) <
. B
~ >
oMI2x 1. - -
£ -

1060VCC >
mm (pulgadas)
Diametro o tamanc de
larosca A B C D
M30x 1.5 30.0(1.18) 81.0 (3.19) 60.0 (2 36) 20.0(0.79)
34 34.0 (1.39) 820(3.23) N/A N/A
Tipo Pico QD
, R Normalmente abierto o normalmente cerrado
Potenciometro .
e indicadores LED - NPN (sumidero) PNP (fuente)
5 ’ B
- P
. [ cage |
+ Oe—— 10-60VCC — -0 -
mm (pulgadas)
Diametro o tamanc (e S
la rosca A B C D
e 18.0 (0.74) 61.0 (3.19) 60.0 {2.36) 200 (079)

Allen-Bradiey
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Sensores capacitivo:s de proximidad

N L SN
Hooiop Y o bebleen

Cara activa de plasticolcuerpo cilindrico de plastico roscado o liso

875CP CA capaci.io,
tipo cable
34 mm
pdgina 4-17

875CP CA capaciiivo,
tipo cable
18, 30 mm
pdgina 4-17

Corriente de Pico

= 300 mA

Corriente de fuga

3.0mA a 132 VCA
3.5 mA a 250 VCA

Tension de trabajo { 20-250 V
a Caida de tensiéon | <10V
Repetibilidad | =10 % - o
Histéresis | <20%

Protec. contra ruidos transit.

Envolvente | NEMA 12, [P65 (IEC 529)

Cilindro de plastico

Homologaciones | Marca CE para todas las directivas aplicables
Conexiones | Cable: 2 m de largo
2 hilos PVC

Caonector: Micro de 3 pines

Indicadores | Verde: Alimentacion
LED

Amarillo: Salida

Temperatura de operacion

-25°Ca+70 °C (-13°F a +158 °F)

Factores de cosreccion

Factores de correccion

Material especifico Factor de correccion Material especifico Factor de correccion
Aceite de soya 0.15 Madera, seca 0.10 - 0.40
" Aceitedeterpentina | oo " Madera, verde 060 - 0.85
. * Aceite de lransformador | 00 C o Mamol ) 0.50
- - Acelona 075 ' Mica 0.35
' Agl}a i N o o Nitrobenceno 0.93
875CP 2 hilos CA cap witivo, Are oo : ylon 020 030
tipo conector Mic:c Alechol 08 . FPaneide prensa 0.10-030
34 mm Amoniaco 070 085 Papel 0.10
pdgina 4-17 Aniina 040 Papel satur. de aceite 0.25
Arena 0.15- 0.30 Parafina 0.10
Azdcar Tots T T Perspex 05
Azufre 015 ) Petidleo 005
Baquelta 020 ‘Poliacetal 020
"~ Bamizdesdicon | 015 " Poliamida 030
: Benceno - 010 Poliestireno i 0.15
‘l' Caliza de conchas <005 ' ‘Polielileno 010
“Celuloide 015 " polipropileno 010
875CP 2 hilos CA cap 1citivo, Cemento en polvo 025 ' ' Porcelana T 025-040
tipo conector Mic o Cenizas 005 " Resinaacrilica 0.10- 025
30mm Cereales 015-030  Resinadeurea T 0.30- 045
pagina 4-17 Cloroliquido o0 "7 Resinaepoxi 0.15- 035
Cristal de cuarzo o ‘02 " Resina estireno Tos
G o " Dioxido de carbono B 00 " PResinafendiica 020 - 0.60
- Capacidad de detecci¢n de objetos Ebonita 015 . Fesinamelamina 025-055
metalicos, no metalicos, solidos o  EBand oss . Resina paliester 0.15-0.50
liquidos E}ilénglicol 093 ] Resina PVC 0.15
. . . . Freon R22 y 502 (lig. 035 ! Sal 035
» Distancia aJUStable de Jateccion Gasr%ina " 010 Soluciones acuosas  098-10
* Operacion por 2 hilos " Glicerina 0% C Tefion 0.10
« Conexion de 2 hitos 6 3 pines Goma 0.15- 0.9 " Tetracloruro de carbono 010
« 20-250 VCA Harina 005 o © Tolueno 010
« Salida normalmente at ierta o taca 015 - 025 Vaselina_ . e
cerrada Leche en palvo 020 Vidrio 0.20 - 0.55

« Proteccion contra ruidc s transitorios

« Marca CE para todas lis directivas
aplicables

4-16
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Sensores capacitivos de proximidad

RIS A

Cara activa de plastico/cuerpo cilindrico de plastico roscado o liso

Frecuencia de Numero de catalogo
Diametro y Distancia de deteccion Configuracion | conmutacién
tipo de cilindro nurainal mm {pulgadas) Blindado de salida (Hz) Tipo cable Tipo Micro QD
NA 875CP- A8BN18- A2 -
18 mm 2(0.08) a8 (0.31)
Rosca de N.C 875CP- ABC18-A2 —
NA. 875CP- A20N30- A2 875CP- A20N30- R3
30 ma 5(0.20) a 20 (0.79) N ] 15 -
Rosca de NC 875CP- A20C30- A2 875CP- A20C30- R3
34 mm N.A 875CP- AM30N34- A2 875CP- AM30N34-R3
m 7(028) a30(1.18)
Lisa NC 875CP- AM30C34- A2 875CP- AM30C34- R3
Conjunto de cable QD ESlél-(la[ recomendado (-2 = 2 m (6.5 pies)) B8SR-F3ACA-2
feg i
Descripcion Ndamero de pagina
Soportes de montaje 2-188 - 2-192
Tuercas de montaje 2-199 - 2-200
Abrazaderas para €l 4-23
sensor
Cajas de terminales 5-19
Otros conjuntos de cabies 5-44
disponibles
[FTEEIICE £ TN IS PRSI oo pradiget b PHAGEHTR s
Tipo cable
, Polenciometro e Normalmente abierto
Poteac omelro 2m (6.5 pies) indicadores LED _« s e
e mditl?[l:orh , . (Negm ~
: T ) R T
P /’\) ) ‘\ \ N vAll “{Q%lﬂ‘_ﬂ»’_
/ i \? . 2m i
> \ RO (6.5 pies) Normalmente cerracio
) — -
. O LN ~
\/ - \ Alﬂ7 - o
Ao . 5 . — {Cass]
Nota: La carga puede conutarse
al hilo negro.
) mm {pulgadas}
Diametro o tamafo d« ia rosca A B c D
Mi8 x 1 18.0 (0.71) 81.0(3.19) 60.0 (2.36) 200 (0.79)
M30X15 30.0 (1.18) 810 (319 60.0 (2.36) 200{079)
, 134 ) 34.0 (1.34) 820(323) N/A N/A
Allen-Bradiey
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Sensores capacitivos de proximidad
FUNS U R £14 N st

Cara activa de plastico/cuerpo cilindrico de plastico roscado o liso

yiooo

Tipo Micro QD

Normalmente abierto o normaimente cerrado

A M
Potenciometro - . Potencidmelro
e indicadores LED e indicadores LED - »h fe)
D
N\
- o O —C
- B
. ) P > p By
~- e 1/2-20 UNF-2A ~ -~
1/2-20 UNF-2A e a Nota: La carga puede conmutaise
al pin 2.
mn (pulgadas)
Diametro o tamano de la rosca A B C D
M30x15 300 (1.18) 81.0 (3.19) 60.0 (2,36) 20.0 {0.79)
134 34.0 (1.34) 82.0 (3.23) N/A N/A

4-18 Allen-8radiey



Sensores capacitivos de proximidad

s,

.
R IRA

Tipo final de carrera

NE ETE RS S

Los sensores capacitivos de proximidad
Boletin autoconteridos, de estado
sdlido, disenados para detectar la
proximidad de diversas clases de
materiales sin tocerlos.

A diferencia de los sensores inductivos
de proximidad, los 875L pueden
detectar solidos y liquidos no metalicos,
ademas de los objztos metalicos
corrientes. Pueder,, incluso, detectar la
presencia de ciertos objetos mezclados
entre otros materizles, o que los hace
la eleccion ideal para ciertas
aplicaciones donde |os sensores
inductivos de proximidad y los
fotoeléctricos no pueden utilizarse.

Cada sensor posez distancia de
deteccion ajustable y esta equipado
con dos indicadores LED que indican
alimentacion y salida. Los
conmutadores de seleccion
normalmente abierto/normalmente
cerrado y PNP/NPN proporcionan al
usuario cuatro opciones diferentes de
configuracién de |z salida en un solo
modelo. El cuerpo de plastico de la
unidad esta disefiedo para proporcionar
capacidad de intercambio de montaje
con los finales de carrera mecanicos,
las terminales de cableado sencillo y
una cabeza muitiposicion. El 875L
satisface las especificaciones de
carcasa NEMA 12 e IP65 (IEC 529) y
esta disponible con abertura de
conducto 1/2-14 N=T y terminales
atornillables.

Allen-Bradley
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PTG e e

Capacidad de objetos métalicos, N0 ¢C 3 hilos
metalicos, solidos o liquidos

Distancia ajustable de deteccion

Protegidos contra cortocircuito,
sobrecarga, inversion de la polaridad
y ruidos transitorios

Marca CE para todas las directivas
aplicables

419



Sensores capacitivos de proximidad

Hivay, Lo .

o

Tipo final de carrera

v

Tamano de la D:stancia de deteccion nominal Configuracion Frecuencia de Niamero de catalogo
cabeza mm (pulgadas) Blindado de salida conmutacion (Hz) Tipo conduclo
Seleccionabl lecci
42 7-30 (0.28-1.18) N NAAC s,f,f,fi‘)"sgﬂe ") 875L-DIOEE40- T3
CFhi Pl 3iiny L RN Piidd ‘“‘r
e

" 120.0
Interiuptores de sefeccién @.72)

NA/NC Y PNP/NPN

_ - Indicadores

LED ¢
Eatrada de conducto -
1/2-14NPT

~

300 S -

(t1g = - S
159 ¢
(0.63)

Nota: La cabeza puede girarse para propaicionar deteccion en miltiples posiciones o bien puede girarse para maxima sensibilidad

Normalmente abierto Normalmente cerrado

NPN (sumidero) PNP {fuente) NPN (sumidero) PNP {fuente)

+ Y . 4 _

s 10-60 VCC 10-60 VCC T 10-60 VCC  —~| —  10-60 VCC
: . T1 A E— T [
+ - 3 arga - N T3 o -m
m T2 T2 -— T2
T3 T3
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Sensores capacitivos de proximidad

v . y n
¢ L IR
PR LF RN R IS

Tipo final de carrera

875L CC
tipo conducto
pdgina 4-21

€

« Capacidad de objetos métalicos, no

metalicos, sélidos o liquidos

» Distancia ajustable de deteccidn

¢ Operacion por 3 hilos
« Conexion de 3 hilos
* 10-60 VCC

» Salidas seleccionables normalmente

abiertas o cerradas

» Salida seleccionable PNP 6 NPN
+ Protegidos contra ruidos transitorios,

inversion de la polaridad,
cortocircuito y sobrecarga

« Marca CE para todas las directivas

aplicables

4-20

[ NS TSION FTOP W FETRTC

Corriente de carga | <400 mA
Corriente de fuga [ <0.1 mA
Tension de trabajo | 10-60 VCC

Caida de tension | <3V

Repetibilidad | <10 %
T Histéresis | <20 % tipico
 Prot. contra ruidos lransil.r Incorporado
* Prot. conltra inv. de la polar. 'I_m:'orporado
Prot. contra cortocircuitos | Incorporado .
Prot. contra sobrecargas | Incorporado o

Marca CE para todas las directivas aplicables

Homologaciones
Envolvente | NEMA 12, IP65 (IEC 529) T
Polyloy
Conexiones | Aberlura conducto: Rosca intema 1/2-14 NPT con terminales atornilables
) Indicadores | Verde: Alimentacién

LED | Amarillo:

Salida activada

Temperatura de operacion

-25°Ca70°C (-13°F a +158 °F)

Factores de correccion

Factores de correccion

Material especifico

Factor de correccion

Material especifico

Factor de correccion

Aceite de soya
Aceite de terpentina
" Aceite de transformador
T Acelona
Aglia 7777
Are
Alcshol
Amoniaco
* Aniina
Arena
Aziicar
Aaufre
Baq[xelila
Barniz de silicon

Benceno

Caliza de conchas
" Celuloide
" Cemenloenpahvo
© 7 Cenizas

Cereales
Clbro Ii'q\]ido B
Cristal de cuarzo
Didxido de carbona
" Ebonta
" Etanol
Etilénglicol

" Fredn R22 y 502 (lig)
Gasolina
Glicerina

Goma
Hasina
laca

Leche einipoiv'o

0.15
0.10
010
075
10
00
085
070 085
040
015-030
015
0.15
020
0.15
0.10
<005
015
025
005
015-030
010
0.20
00
015
0.85
0.93
035
0.10
098

015 080

0.05
015 025
020

Madera, seca

) Médéra, verde

© Mamol

" Nitrobencena -
“Nylon
" "Panel de prensa
Papel
- 7F7’a}7)elisaluf. de aceite
" Paalina
Perspex
Pelidleo
~ Poliacetal
Poliamida
" Poliestireno
Polietiteno
' "F’roii;ir}ipileflo
" Porcelana
Resina acrifica
Resina de urea
" Resina epoxi.
Resina eslireno
Resina fendlica

Resina melamina

Resina poliéster

" " Resina PVC
Sal

" Soluciones acuosas
Tellon
" Tewacloruro de carbono
Tolieno
Vaselina

Vidrio

0.10 - 0.40
0.60 - 0.85
050
035
093
0.20 - 0.30
T 0.10- 030
© o0
0.25
0.10
0.5
0.05
0.20
0.30
015
0.10
0.10
T 025-040
010°025
0.30 - 0.45
0.15-0.35
015
" 0.20- 060
025 - 0.55
0.15 - 0.50
015
035
1 098- 10
010
0.0
010
0.10
0.20 - 0.55

Allen-Bradiey



Sensores capacitivos de proximidad

LR

Uy N Tubo o tuberia

) ~
Las monturas para sensores tipo tubo ~. Sensor
indicador proporcionan una instalacion o~ " capacilivo

simple y conveniente de i0s sensores
capacitivos en los tubos indicadores
para deteccion de alio o bajo nivel. Las
monturas de sensores tipo tubo
indicador estan disponiblzs para tubos
de plastico o de vidrio de 3/8” a 1%" de
diametro. Estas monturas estan
disefiadas para uso con sensores
capacitivos de 12 mm, 1& mm y 30 mm
de diametro. Todas las monturas para
sensores tipo tubo indica-dor estan
hechas de plastico Delrin "' con
sujetadores de acero inoxidable y
abrazadera de banda inc.uidos.

Montaje tipo tubo indicador

G

" (Diam. exterior
del tubo)

Abrazadera de banda
{acero inoxidable)

E\

(2) sujetadores
(acero inoxidable)

G-Diametro exterior
A B c D E F-Diametio del sensor del tubo Numero de catalogo
44.5 (1.75) 33.0 (1.30) 12.7 (0.50) 25.4 (1.00) 31.8 (1.25) 12 mm (roscado o liso) 9.40-20.6 (0.37-0.81) 871A-BGD12
48.3 (1.90) 36.8 {1.45) 15.2 (0.60) 31.5(1.24) 37.5(1.79) 18 mm (ioscado o liso) 16.0-28.4 (0.63-1.12) 871A-BGD18
87.6 (3.45) 76.3 (3.00) 318 (—1.50) 37.5 (1.75) 50.8 {2.00) 30 mm (roscado o hso) 25.4-44.5 (1.00-1.75) 871A-BGD30
v e
\

4-22 : Allen-Bradiey



Sensores capacitivos de proximidad

Cilindros de montaje interior con abrazadera para sensores de proximidad capacitivos

Anclaje roscaclo para sensor

m—

o 1-
(0430) L=
|\llw\m i ﬂ
12, 18, 30, 34 mm ﬁ -
Rosca externa 7 D
(0.030)
Ranura (0 094)
4 puntos
PR SUNE TR PO [EREIRY RES NS I3 E Y
Valor de
presion (psi)
(libras por
Diametro pulgada Rosca Numero de
del sensor A B c D E F cuadrada) - externa Material catilogo
44 33 26 1-12 31 2% Delrin 871A-WTD12
12 mm ) 1/2-14 NPT
(1.750) (1.300) (1.050) (0.470-0.480) (1.250) (0995) Teflon STIA-WiT12
o 8 a7 a . Delin 871A-WTD18
mm {0.720-0.725) (1.470) (1.245) 200 Tefion 871A-WiT18
59 48 38 29-30 50 44 . Delrin 871A-WYD30
o mm (2.350) (1.900) (1.530) | (1.180-1.188) | (1.970) (1745) V1A-11.5NP Tellon 1A W30
w 34 69 4 O Delrin 871A-WTD34
mm {1.340-1 345) (2.750) (1245) s Telln STIA-WIT3G
Cilindro de montaje de arandela atornillable 43
T {1700)
17 .
(0.700)
5 | » 12,7
| (0.500)
0.200 —
(0-200) l‘] I 4puntas ’ \ IR 4
i
Sl 0125) 4 ‘
84 73 ! 63 127
(3.330)  (2.900) | (eso (00
Diam Diam. : ‘ f Diam.  Diam.
: |
{ 1 |
m | " |
30 mm atorniiable (0_420) ;

Material: Polietile 10 de alta densidad

v .l,/ 3 N X
Valor nominal 1 de presion: 150 PSi (1.299)2diém 10.3 (0 406) didin.

4 espaciados por lgual en
un circuto de
104 mmi {4.125)

Nimero de
Descripcion catalogo

Cilindro de montaje de 871A- WSPE30
arandela atornillable

Allen-Bradley 4-23



Nota técnica 2 :

? Que soén y como funcionan las termocuplas ?

Que es una
termocupla ?

Tipos de
termocuplas

Usos tipicos en la
industria

Las termocuplas son el sensor de temperatura mas comun utilizado
industrialmente.

Una termocupla se hace con dés alambres de distinto material unidos
en un extremo (soldados generdlmente). Al aplicar temperatura en la
union de los metales se genera un voltaje muy pequedio (efecto
Seebeck) del orden de los milivolts el cual aumenta con la
temperatura.

Por ejemplo, una termocupla "tipo J" esta hecha con un alambre de
hierro y owo de constantan (aleacion de cobre y nickel)

Al colocar la union de cstos metales a 750 °C, debe aparecer en los
extremos 42.2 milivolts,

) Hierro ( Fe)
)pjg«\,-,».n». [ +
iﬁ{j\\?m()n a750 °C 422 mv

Constantal‘;-‘(éfigt;re - nickel)

Normalmente las termocuplas industriales se consiguen encapsuladas
dentro de un tubo de acero inoxidable 4 otro material (vaina) . ¢n un
extremo esta la unién y en ¢l otro el terminal eléctrico de los cables,
jprotejido adentro de una caja redonda de aluminio ( cabezal ).

Existen una infinidad de tipos de termocuplas, en la tabla apareces
algunas de las mas comunes, pero casi el 90% de las termocuplis
utilizadas son del tipo 1 o del tipo K.

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

ARIAN, Av. Vitacura 2824 piso 3, Santiago, Chile, Fono 2338032, Web site: www.arian.cl
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lLa termocupla K se usa tipicamente en fundicion y hornos a
temperaturas menores de 1300 °C, por ejemplo fundicion de cobre v
hornos de tratamientos térmicos.

Las termocuplas R, S, B sc¢ usan casi exclusivamente en la industri
siderargica (fundicion de acero)

Finalmente las tipo T eran usadas hace algan tiempo en la industris
de alimentos, pero han sido desplazadas en esta aplicacion por los
PLI00 (ver la nota técnica 4).

Tc Casle + Cable - Rango Volts

Aleacion Aleacion (Min, Max) Max

°C mv
‘ 4 1

J Ihciro cobre/nickel (-180, 750) 42.2
K Nickel/cromo Nickel/alumnio (~150, 1372) 348
T Coore cobre/nickel (-250, 400)  20.3
R 87 Platimo  100% Platino (0, 1767) 21.09

13 Rhodio
S 904 Platino  100% Platino (0, 1767) 18.68

10°% Rhodio
B 70%% Platiao 949% Platino (0, 1820} 13.814

3096 Rhodio 6% Rhodio

Linealizacion La dependencia entre ¢l voltaje entregado por-la termocupla y la

temperatura no es lineal ( no ¢s una recta ) , es deber del intrunienio
electronico destinado a mostivar la lectura, efectuar la linealizacisi
es decir tomar el voltaje y conociendo el tipo de termocupla, ver on
tablas internas a que temperatura corresponde este voltaje.

50 mV T

25 mVv

waae |

1000 "C 1500 "C

Nota Técnica 2, ren . b, http/www.arian <l ?



"Compensacion de 1] principal inconveniente de las termocuplas es su necesidad de

cero" "compensacion de cero”. Esto se debe a que en algin punto, habri
que empalmar los cables de la termocupla con un conductor noriia!
de cobre.

Fn ese punto se produciran dos nuevas termocuplas con el cobre
como metal para ambas, generando cada una un voltaje prorcional «
la temperatura de ambiente ( Ta ) en el ‘punto del empalme.

Ta
Metal A Cobre
T - e
c< V=V (T)-V(Ta)
A =y
o ..,__{,:.,:’m

Metal B Cabre

Antiguamente se solucionaba este problema colocando los empalnies
en un bafo de hielo a cero grados para que generen cero voltaje (14
=0y luego V(Ta) = 0 ).

Actualmente todos los instrumentos modernos miden la temperatur:
en ese punto (mediante un sensor de temperatura adicional ) y la
suman para crear la compensacion y obtener asi la temperatura real.

[l punto de empalme (llumado "union 6 juntura de referencia) es
siempre en el conector a la entrada del instrumento pues ahi esta ¢l
sensor de temperatura. De modo que es necesario llegar con el cabiie
de la termocupla hasta ¢l mismo instrumento.

La termocupla. hecha de metal A y metal B estd sometida a una temperatura T. En los extremos de la termocupl.
se coloca un voltimet o con: puntas de prueba de cobre a temperatura de ambiente Ta.
Recorriendo el circuito se encueatra el voltaje V que marca el voltimetro:

= V cu,a(Ta) + Va,b(T) + Vb,cu(Tay

= | Vb,eu(Ta) + V cu,a(Ta) | + Va,b(T)
= Vb.a(Ta) + Va,b(T)

= Va,b(T) - Va,b(Ta)

<< <<

El voltaje que nos interesa saber para conocer el valor de la temperatura T es Va,b(T) , este se consigue
despejandolo:

Vab(l) = V + Va,b(Ta)

Luego conocieado Ta se busca en la tabla de la termocupla el valor de Va,b(Ta) y se suma a V medido en ¢!
voltimetro con lo que se obtiene Va,b(T). Ahora con este valor se buseca en la tabla el valor de T.

Los instrumenos pare TC miden Ta en su conector y suman esta cantidad Va,b(Ta) automaticamente para Lacer
la compensacion de cero.

Nota Técnica 2, v2yv. b, http://www.arian.cl

(o8




Cables compensado  (Cuando ¢l instrumento estd muy retirado del lugar de medicion, 1o
siempre es posible llegar con ¢l mismo cable de la termocupla ul
instrurnento. Esto ocurre especialmente cuando se estan usando
termocuplas R, S 6 B hechas con aleacion de platino de muy alwo
precio.

LLa solucion de este problenia es usar los llamados "cables
compensados' para hacer la extension del cable. Estos exhiben ¢l
mismo coeficiente de Seebeck de la termocupla (pero hechos de oo
material de menor precio ) y por lo tanto no generan termocuplis
parasitas en el empahne.

ProRaE 10% (+) (4]
Vs & I
e -
(\ Te 8 CABLE COMP. TIPO & MELHLIG
o : ‘é _..E.) (-1
[ ( -} ( . )

[.os cables compensados ticnen una polaridad de conexion (+) y (-3
que al conectarse con la termocupla se debe respetar.

Un error tipico, es conectar al reves el cable en la termocupla y en
el instrumento, de esta forina se genera un error en la lectura dei
orden de la temperatura de aimbiente en el empalme.

I:n el caso particular de las lanzas usadas en la fundicion de aceros
la termocupla se conecta en la punta con un cable compensado
forrado en asbesto, que va por dentro de la lanza hasta el lado del
mango. Ahi se empalma con otro cable compensado con
revestimiento de goma mas flexible que llega hasta la entrada dJddl
instrumento.

[:s importantisimo que estos dos cables compensados sean para ol
tipo de termoculpla que se estd usando y ademas estén conectados
con la polariadad correcta ( - )con (+) y (-)con (-) Deotra
forma sera imposible oblener una medicion sin error.

Stempre se debe consultar al proveedor o fabricante del cable
compensado por los colores que identifican los cables (+) y (-), pues
las normas de estos colores varian con el tipo de termocupla y puis
de procedencia del cable.

Para verificar el Para verificar que un msuumento de termocupla funciona
Suncionamiento de correcltamente, es convendente hacer un corto 6 puente en la entrada
un instrumen.o. de modo que V = 0, entonces el instrumento debera marcar la

temperatura de ambiente Ta que hay en el conector trasero donde s¢
hizo el puente.

Nota Técnica 2, rav. b, hitp:/'www.arian.cl i



Para identificar una
termocupla J y una K

Como medir
lemperarura con
un voltimetro

Procedimienty exacto

Procedimiento
aproximado pero
simple

Nota Técnica 2, rev. b, hitpr www.arian. ol

Una T¢ tipo ) esta hecha con un alambre de hierro y otro de
constantan. El alambre de hicrro se puede reconocer con un iman,
ademas el hierro es gris opaco aunque algunas veces estos alambre
se recubren con un delgada capa de cobre para evitar oxidacion ||
constantan {cobre-nickel) es (ambien magnetico pero muy féveienic,
§e reconoce mejor porque ¢s plateado brillante.

Las termocuplas K estan hechas con cromel (cromo - aluminio) vy
alumel (aluminio -nicket) ambos de color plateado brillante pero ¢l
alumel es lévemente magnctico por su contenido de nickel.

I- Medir con el voltimetro of voltaje que entrega la termocupla por
ej V.

2- Medir la temperatura (e ambiente Ta (temperatura del contacio de
las puntas del voltimetro con los cables de la termocupla). Ver on
una tabla de termocuplas que voltaje corresponde a la temperatuia.
sea por ej Vab(Ta). '

3- Hacer la suma de los 2 volates obtenidos Vab(T) = V + Vabi{Ta)
y ver en la tabla a que temperatura corresponde.

Lsta serd la temperatura real a la que estd sometida la termocupla.
Por cjemplo:

se mide en una termocupla J un voltaje de 10.84 mV.

St la temperatura de ambiende en los contactos es 25 °C, entonces on
la tabla esto corresponde a 1.277 mV.

Luego Vab(T) = 10.84 + 1277 = 12.117mV, esto segin al tabla
corresponde a 224°C

[- Medir con el voltimeuo 2| vollaje que cntrega la termocupla.

2- Ahora ver en una tabla de termocuplas a que temperatura
corresponde el voltaje.

3- Sumarle a esta tempceratiura encontrada en la tabla, la temperatira
de ambienie (lemperatura del contacto de las puntas del voltimetro
con los cables de la termocupla) para hacer la compensacion de cero,
Por ejemplo:

Se mide en una termocupla J un voliaje de 10.84 mV.

En la tabla de termocupla J se encuentra que para 10.84 mV, 1o tias
aproximado es 10.832 mV que corresponden a 201 °C .

Si la temperatura de ambiente en los contactos es 25 °C aprox.,
entonces la temperatura wedida es 226°C ( 25°C + 201°C )

La diferencia obtenida con 10s mismo valores para ambos
procedimientos es muche mayor en el caso de termocuplas B, S v &




TERMOCUPLA

°C

=210
-200
-190
-180
-170
-160
-130
-140
-130
-120
-110
-100

-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

e

Nota Técnica 2, r2v.
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-8.090
-7.890
-7.639
-7.402
-7.120
-0.8621

-0.4499
-0.159
-3.801

-5.426
-3.036
-4.632

-4.2105
-3.7185
-3.344
-1.892
-2.431
-1.960
-1t
-1).095
-1).501
1) 000

000
1) 517
L0119
i.536
2038
2585
3015
3,649
4186
4.725

5.268
5812
0.359
0,907
437
6.008
6.500
b.j13
4.667
10,222
10,777
I 332
| .87
122,442
120,998
1..553
. 108
[4.603
15,217
15,7714

{

J
]

-7.912
-7.663
-7.479
-7.151
-6.852
-6.332
-6. 194
-5.837
-Sded
-3.076
-4.673

-4.257
-3.829
-3.389
-2.93%
-2.478
-2.008
-1.530
-1.044
-0.350
-0.050

0.050
0.58%
1.070
1.588
2.1

2.638
3.168
3.702
4.239
4.760

5.322
5367
6.4
6.962
752
8.063
8.616
9.169
9.723
10.277
10.832
11.387
11.943
12 4498
13.0:3
13.608
[4.163
[4.718
15273
15.827

milivolts
2 3
-7934  -7.935
-7.707  -7.731
-7.435  -7.482
7800 -7.209
-6.883 -6.914
-6.365 -6.598
-6.228  -6.263
5874 -53.910
5302 -5.540
S5 -5.135
-4.714  -4.755
-4.299  -4.341
-3.872 -3.915
-3.433 -3.478
2984 -3.029
-2.324  -2.570
-2.055 -2.102
-1.378 -1.626
-1.093  -1.14]
-0.600 -0.650
-0.101  -0.151
.10} 0.151
0.609  0.660
1.122 1.174
1.640 1.693
2163 2.216
2691 2743
3221 3.275
3756 3.809
42293 4347
4834  4.888
5376  5.431
5921 5976
6.468 6523
7.017  7.072
7567 7.622
8118 8.174
8671  8.726
9224 9279
9.778  9.834
10.333 10.388
10.8688 10.943
11443 11.498
11.998 [2.054
12.553 12.609
13.109 13.164
13.664 13.719
14219 14.274
14.774 14.829
13.328 15.383
15882 15938
2 3

-7.976
-7.735
-7.508
-7.237
-6.944
-6.630
-6.297
-3.946
-5.578
-5.194
-4.795

-4.383
-3.958
-3.522
-3.074
-2.617
-2.150
-1.674
-1.190
-0.699
-0.201

0.202
0.711
1.225
1.745
2.268
2.796
3.328
3.863
4.401
4.942

5.485
6.031
6.578
7.127
7.677
8.229
8.781
9.335
9.889
10.444
10.999
11.554
12.109
12.664
13.220
13.775
14.330
14.835
15.439
£5.947

4

-7.996
-1.778
-7.333
-7.265
-6.974
-0.663

-0.331

-5.982
-5.615
-5.233
-4.836

-4.425
-4.001
-3.366
-3.120
-2.603
2197
-1.722
-1.239
-(.748
-0.251

0.253
0.762
1.277
1.797
2.321
2849
3.381
397
4,455
4.996

5.540
6.085
6.033
7082
7.732
3.284
8.837
9.390
9944
10.499
| 1.054
11.609
12,165
12.720
13.275
13.830
14.385
14,940
15.494
16.048

w

6

-8.017
-7.801
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