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RESUMEN

Se plantean las pautas para implementacion de un sistema para adquisicién
de datos, tratamiento de la informacion y presentacion de resultados en relacién a
las variables de los procesos de manufactura en una fabrica de productos
plasticos en areas como: moldeo por soplado, moldeo por inyeccién, extrusion de

pelicula soplada, termoformado, equipos auxiliares, etc.

Se efectua una descripcion general de los procesos de transformacion en
una planta de plasticos, con énfasis en el sector nacional y sus problemas. Se
realiza el disefio del sistema de monitoreo de las variables mas importantes, que
son las que mayormente inciden en la eficiencia de la planta. Se describen
algunas opciones de sistemas de monitoreo con representacion en Ecuador,

eligiendo uno de ellos para profundizar en su uso.

Ademas se estudia la reingenieria a desarrollarse en planta para la
implementacién del nuevo sistema, partiendo de la situacién actual. Se evalua
necesidades y costos con el uso del software Lookout y el hardware Fieldpoint del

fabricante National Instruments.

Por ultimo se desarrolla un ejercicio practico de monitoreo de variables con
el uso de un computador personal y el sistema de National Instruments. Se aplica

en la preparacién de mezclas de materia prima.



PRESENTACION

La poca existencia de literatura para el sector de la industria plastica a
nivel mundial, se evidencia por igual en el pais. Para contribuir a suplir
esta deficiencia se plantea el presente proyecto de titulacién que trata
del empleo de tecnologia de punta en los procesos cotidianos

ejecutados en una fabrica de plasticos.

El monitoreo de variables planteado, hace posible contar con
informacion histérica y en tiempo real, que a su vez permitira tomar
decisiones adecuadas para incrementar la eficiencia de la planta. El
empleo de computadores personales en combinacion con software y
hardware adecuado, constituyen una poderosa herramienta que brinda
ventajas comparativas a las empresas que toman la decision de dedicar

recursos para disenar e implementar tales sistemas.

El desarrollo de un ejemplo practico, contribuye a la difusion de las
bondades del uso de la tecnologia en los procesos de fabricacion, con
la idea de incrementar el interés en los profesionales involucrados en el

sector industrial plastico.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 IMPORTANCIA DEL TEMA PROPUESTO

En el mundo actual, es comun hablar de globalizaciéon y competitividad, términos
que son aplicados a todas las areas del quehacer humano. Hoy por hoy, a las
puertas del “Acuerdo para el libre comercio de las Américas” (ALCA) , se hace
indispensable la generacién de alternativas de mejoramiento en todas las areas
productivas del pais, condiciones indispensables para la supervivencia de las

empresas.

één particular se trata en este proyecto de titulacion, de la planificacién de un
sistema de monitoreo de procesos de ‘produccién en una planta de transformacién de
termoplasticos, con la idea de contribuir al mejoramiento del sector de fabricacién de
productos plasticos en el Ecuador, para aportar a {a insercién y mantenimiento de

este tipo de empresas, en el cambiante y exigente mercado globalizador.

Dentro de cualquier linea de negocic, el uso de tecnologia de punta que optimize
los costos de produccion, da lugar a ventajas competitivas frente a la competencia.
En este tema en particular el empleo de las herramientas mas adecuadas, para el
monitoreo de procesos, posibilita el contar con informaciéon que permite tomar las
mejores decisiones para incrementar la productividad y calidad de los productos

fabricados.

El tema planteado se hace mas importante aln, dada la escasez de literatura
relacionada con el sector de la transformacién de tremoplasticos, pues lo poco que

existe es contribucién de autores extranjeros y no siempre actualizado.



Por otro lado, unc de ios sectores de mayor crecimiento a nivel mundial, es el de
la transformacioén de plasticos, y en el pais no podia ser de otra manera, pues se ve
que esta industria ha crecido en cantidad y calidad en todas sus variantes como son
principalmente: inyeccién de cuerpos sélidos, soplado de cuerpos huecos, exirusion
de pelicula, termoformado, entre otros. El sector de mayor desarrollo es el de
empaques flexibles y rigidos, pues la demanda mundial va siempre en aumento y, a

decir de los especialistas, esta tendencia se mantendra en el mediano y largo plazo.

Cada etapa del proceso de produccion, contribuye al éxito global del desempefio
de la planta de plasticos. Cuando una de estas etapas falla, la eficiencia global se
afecta. A pesar de que un reporte de produccion indica la eficiencia particular de una
maquina, no existen en la mayoria de empresas procedimientos que indiquen
sistematicamente |las causas que generan la pérdida de eficiencia. La tecnologia
electronica moderna presenta varias alternativas para el monitoreo de variables que
expresen el funcionamiento de las maquinas en tiempo real. La inversion en este tipo
de sistemas automaticos lleva al aumento de productividad de la planta, lo que
implica mayor rendimiento econémico del negocio que le permitira su expansién y

por lo tanto permanencia en el tiempo.

Un sistema de monitoreo automatico de variables moderno, permite disgregar la
eficiencia de un proceso eri sus partes constitutivas y por lo tanto da lugar a analisis
mas efectivos de la informacion recolectada. La toma de datos automatica en
sistemas complejos es confiable, frente a una recoleccion manual que es inexacta y

hasta imposible.

La planificacién de un sistema de monitoreo de tales caracteristicas tendra
aplicacion general dentro de las fabricas de plasticos. A futuro, la implementacion de
tal sistema permitira determinar el estado de los procesos en planta, y en base a ello
iniciar un proceso de automatizacion que ataque a los puntos mas criticos dentro de
la produccién y genere mejoras inmediatas tendientes a conseguir eficiencia en la

produccién, buena calidad, satisfaccién del cliente y por lo mismo permita a la



empresa afianzarse en el mercado y tender a competir con ventaja dentro de la

globalizacion.
1.2 ALCANCE

El presente proyecto de titulacién cubre la planificacion de los pasos para
implementar un sistema de monitoreo de los procesos de produccion (manejo de
materia prima, manufactura, control de calidad, bodegas, despachos, etc) en una
planta de transformacién de termoplasticos, que de manera general podria tratar con

moideo por inyeccion, soplado, termoformado, extrusion de pelicula, etc.

Para el desarrollo de la planificacion del sistema de monitoreo, se describe el
sector al que se lo aplica, esto es, una planta de transformacion de termoplasticos.
En una planta de tal naturaleza, rara vez se trabaja con un proceso especifico como
seria por ejemplo: termoformado, extrusion, inyeccion, etc. Normalmente se cuenta
con varias lineas en conjunto, asi: inyeccion y soplado, extrusion e impresion, etc. Es
decir, se combinan lineas complementarias y a veces diferentes. Esto se araliza en

el entorno nacional para proponer el sistema de monitoreo enmarcado en la realidad

del pais.

El sistema de monitoreo propuesto esta considerado para variables de procesos
de produccion en una planta de plastico. Entre los procesos mas importanies se
refieren: ingreso de materia prima, manufactura por procesos diversos, control de
calidad, manejo de bodega de materia prima y producto terminado, despacho,-

mantenimiento.

Se describen detalladamente las formas de transformacién de termoplasticos,
indicando las variables importantes a monitorear. En general en todos los procesos
de manufactura se encuentran variabies como: temperatura, flujo, presién, corriente,

voltaje, posicion, velocidad angualr, etc. En los procesos complementarios a la



manufactura, se tienen: tiempo, peso, volumen, cantidad, propiedades cualitativas
de materia prima y producto terminado, programacidn de despachos, existencia en

bodegas, mantenimiento, etc.

Se proponen diferentes configuraciones del sistema de monitoreo de variables,
considerando por separado la estructura fisica y i6gica. Se realiza un analisis de las
diferentes ofertas existentes en el mercado local. En el drea de software, se evalua la
conveniencia técnica de varios sistemas como Lookout, Wonderware y Factory Link.
Se describe el sistemma desde la adquisicion de datos, tratamiento de sefales,
comunicacion, procesamiento central, tratamiento de la informacioén y presentacion

de resultadcs.

Se describe el proceso a seguir para implementar fisicamente el sistema
disefiado. Se evalua el hardware existente en planta que pueda ser empleado y el
que se necesite adicionalmente. También se plantea el software adecuado para la
etapa inicial y que a su vez permita un desarrollo futuro. Ademas se efectua una

referencia de costos del sistema planificado.

Como un ejemplo representativo de lo desarrollado, se expone un ejercicio
practico de simulacién de monitoreo de un proceso de preparacion de mezclas. Este
ejercicio es desarroliado con el sistema de software Lookout y en hardware con

Fieldpoint que son modulos de entrada/saiida desarroilados por National Inistruments.

1.3 CONTENIDO

Se inicia el desarrollo del proyecto en el capitulo 2 con la referencia general de los
conceptos involucrados en la industria del plastico. Se dan definiciones de los
diferentes termoplasticos de mayor uso en el medio local y mundial, indicando sus

propiedades principales y clasificacién. También se describen los procesos de



transformacion de termoplasticos, siendo los mas importantes: inyeccion, soplado y

extrusion de pelicula.

A continuacién se comenta la situacion general de las plantas de productos
plasticos en el Ecuador, refiriendo los procesos con los que mayormente trabajan, los

equipos con que cuentan y los puntos criticos en el proceso de transformacion.

En el capitulo 3 se describe el sistema de monitereo propuesto, haciendo una
referencia inicial de los conceptos involucrados en el monitoreo de variables y los
diversos sistemas disponibles. Se describe el hardware relacionado con un sistema
de monitoreo automatizado asi como el software de diferentes fabricantes, como son:

Wonderware, National Instruments, USData, |conics.

La descripcién general del sistema de monitoreo incluye la arquitectura fisica y los
dispositivos involucrados. En la parte de adquisicion de datos se habla primero de las
variables a ser monitoreadas como: recepcion de materia prima, preparacion de
mezclas, procesamiento en maquina, totalizacion de produccion, control de calidad,

entrega/recepcion de producto terminado, mantenimiento.

También se describe el tratamiento de la informacién recolectada y la presentacion

de resultados segun los requerimientos del usuario.

En el capitulo 4 se trata sobre la planificacion de la reingenieria en planta,‘lo que
incluye hardware, software, dispositivos y equipos adicionales. En el hardware se
refiere las necesidades en planta considerando un sistema distribuido y su
interconexiéon. En cuanto a los equipos adicionales, se describe la necesidad de
sensores y dispositivos para tratamiento de senales, adquisicion y transmision de
datos, etc. En el area de software, se describe el estado actual de la empresa y los
requerimientos adicionales para un sistema inicial. Como parte final se presentan

consideraciones de costos del sistema propuesto.



En el Capitulo 5 se desarrolla una simulacion de una aplicacion del monitoreo
mediante un ejercicio practico con el empleo del sofiware Lookout y el hardware
Fieldpoint, ambos del fabricante National Instruments, que presenta un costo inicial
relativamente bajo, con una configuracion basica util para desarrollar una tarea de
monitoreo y control de mediana complejidad. Se habla de una simulacion por no ser
implementado el ejercicio propiamente en planta sino uUnicamente a nivel de

laboratorio.

El ejercicio planteado consiste en el proceso de preparacion de mezclas de
materia prima previo al procesamiento en maquina. Esta tarea es un trabajo en lotes
que tiene aplicacion general en diferentes industrias que trabajen con la preparacion
de recetas. Se describe su estructura fisica y el programa para la aplicacion

planteada, a través de la descripcion de los diferentes objetos utilizados en el mismo.

Por dltimo, en el capitulo final se presentan las conclusiones y recomendaciones

relativas al tema desarroliado.



CAPITULO 2

GENERALIDADES DEL PROCESO DE PRODUCCION EN
UNA PLANTA DE TRANSFORMACION DE

TERMOPLASTICOS

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los conceptos generales involucrados en una
planta de fabricacién de productos plasticos, asi como una vision general de la

situacion en plantas de nuestro medio.

Se inicia con un enfoque de los termoplasticos como materia prima;
revisando su clasificacién, propiedades y métodos de fabricacion. A continuacién
se tratan los diferentes procesos de transformacion de termoplasticos, detallando
sus caracteristicas principales. Finalmente se refiere la situaciéon de plantas tipo
en nuestro medio, describiendo los equipos con que cuentan para los diferentes

procesos de transformacioén con que trabajan.
2.2 TERMOPLASTICOS

2.2.1 DEFINICIONES

Se dice que un sélido tiene plasticidad cuando es capaz de cambiar su
forma. De aqui una definicibn ampliamente aceptada para “plastico”. “cualquier
material de un grupo grande y variado consistente en su totalidad o en parte de
combinaciones de carbono con hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno y otros elementos
organicos e inorganicos que, siendo sélidos en su estado final, en cierta etapa de

su procesamiento fueron liquidos, y por lo mismo capaces de tomar varias formas,



comunmente (pero no necesariamente) mediante la aplicacion de calor y/o
temperatura” (ROSATO, 1989: 56).

Los plasticos modernos son derivades de la industria petroquimica.

Empleando como materia prima gas natural o derivados de petréleo y mediante

procesos quimicos, se fabrican materias primas en las llamadas industrias de

primera y segunda generacion y prodtictos terminados en las industrias de tercera

generacion; asi:

La industria de primera generacion entrega productos basicos como eteno,
propeno, acetileno, benceno, toiueno, xilero, naftaleno, metanol, amoniaco,
etc. Todos estos materiales son monémeros, atomos de diferentes
elementos quimicos enlazados para formar una molécula, a partir de los
cuales por polimerizacion, se obtienen los polimeros respectivos. i
La industria de segunda generacion transforma los productos basicos en
productos intermedios como: caprolactama (intermedio para la produccion
de nylon), toluenc diisocianato TDI (intermedio para la producciéon de
poliuretanos), dimetil tereftalato DMT (intermediaric en la produccién de
poliester), policioruro de vinilo PVC, polipropileno PP, polietileno de alta
densidad HDPE, polietileno de baja densidad LDPE, poliestireno PS, etc.
Todos estos materiales son los polimeros conseguidos por polimerizacion
de los mondmeros obtenidos en las industrias de primera generacion.

La industria de tercera generacion, transforma los preductos intermediarios
en articulos para consumo diario tales como: envases, fundas, empaques,
neumaticos, esponjas, tubos, perfiles, laminas, etc. De manera general,

estas industrias emplean procesos de transformacion como: soplado,

inyeccioén, extrusion, termoformado, etc.

De entre las varias maneras de clasificar a los plasticos, una de las mas

ampliamente aceptadas considera que los materiales plasticos se clasifican en

termoplasticos, termofijos y elastdmeros.



Los termoplasticos son “plasticos que después de acabados, pueden
ablandarse y moldearse nuevamente por la accion del calor, voiviéndose rigidos
por enfriamiento” (LEXIS 22, 1.976: 254). Ejemplo de termoplasticos son el
polietileno (PE) y polipropileno (PP).

Los termofijos, termoestables o termcendurecibles son “plasticos que
después de terminados, no pueden ablandarse ni moldearse de nuevo por accion
del calor’ (LEXIS 22, 1.976: 254). Ejemplo de termofijos son el celuloide y la

baquelita (resina fenol-formaldehido).

Los elastomeros o elastoplasticos son ‘“plasticos que scon elasticos vy
pueden estirarse a una longitud muy superior a ia primitiva sin romperse” (LEXIS
22, 1976: 254). Ejemplos de elastdmeros son el caucho, el nylon y en general

hules naturales y sintéticos.
2.2.2 CLASIFICACION DE LOS TERMOPLASTICOS

Tomando en consideracion la resina base, los termopléasticos pueden ser

clasificados de acuerdo a lo indicado en la tabla 2.1 (BODINI, 1992: 14).

Las diferentes resinas termoplasticas son adecuadas para diferentes procesos de
transformacion. Asi por ejemplo, las poliolefinas son las mas ampliamente usadas
en moideo por soplado, sin embargo también existen poliolefinas adecuadas para
moldeo por inyeccién o para extrusion de pelicula. En general, partiendo de
estructuras similares, las resinas termoplasticas con ciertas variaciones en sus

propiedades principales, son mas o menos adecuadas para un determinado

proceso de transformacion.



RESINA TERMOPLASTICA |SIMBOLO |DENOMINACION
ISO 1043
Acrilica PMMA Polimetil - metacrilato
Celulésica CA Acetato de celulosa
CAB Acetobutirato de celulosa
CP Propionato de celulosa
Estirénica PS Poliestireno
SB Poliestireno alto impacto
ABS Acrinolitrilo - butadieno - estireno
SAN* Acrilonitrilo - estireno
Viniiica PVC Cloruro de poliviniio
PVAC Poliacetato de vinilo
Poliolefinica PE Polietileno
PP Polipropileno
Polioacetalica POM Poliacetal (polio - simetileno )
Poliamida PA 66 Poliamida 66
(nylon) PA 6 Poliamida 6
PA 610 Poliamida 610
PA 11 Poliamida 11
PA 12 Poliamida 12
Policarbonato PC Policarbonato
Poliéster PBTP Polibutilén - tereftalato
Termoplastico PETP Polietilén - tereftalato
Polifenilénica PPO Polioxido de fenileno
Poliuretano PUR Poliuretano termoplastico
(con estructura lineal)
Resina FEP Fluoro etileno - propileno
| Fluoro - carbénica ETFC Tetrafluoroetileno - etileno
PCTFE Trifluoroetileno - policloro

Tabla 2.1 Clasificacion de los termoplasticos de acuerdo a su resina base

2.2.3 PROPIEDADES

10

Las resinas termoplasticas presentan varias caracteristicas que determinan

su procesabilidad en las diferentes técnicas de transformacion. Entre las
propiedades mas importantes se tienen: temperatura de fusién, densidad, peso
molecular, distribucion del peso molecular, sensibilidad de cizallamiento, etc.
Estas propiedades tienen influencia directa en las caracteristicas de los articulos
flexibilidad,

impermeabilidad a gases y liquidos, etc. Las propiedades de los productos

finales como: resistencia quimica, claridad, impacto, brillo,
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acabados pueden ser mejoradas con aditivos y modificadores que se mezclan con

el polimero base.

Las propiedades de los termoplasticos son determinadas esencialmente
por la tecnologia de catalizantes y el proceso de fabricacién utilizado para
producir un grado especifico de resina. Proviniendo de hidrocarburos, los
termoplasticos estan compuestos basicamente de atomos de hidrégeno y
carbono. Por ejemplo, para el polietileno, estos atomos se combinan para formar

el mondémero de etileno C,H, como en ia figura 2.1.

I —0 —I
r— O — =

Fig. 2.1 Estructura molecular del monémero de etileno

En el proceso de polimerizacion, se quiebra el enlace doble que une a los atomos
de carbono. Bajo las condiciones apropiadas, estos enlaces se reforman con otras
moléculas de etileno para formar largas cadenas mcleculares que resultan en la

resina de polietileno.

Fig. 2.2 Cadena molecular del polietileno
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La polimerizacion de los monémeros crea una mezcla de cadenas
moleculares tridimensionales de varios largos, con alguncs cientos de miles de
unidades de mondémeros. Estas cadenas de moléculas, tienen disposiciones
relativas entre si, ordenadas (estado cristalino) ¢ desordenadas (estado amorfo).
En realidad, un polimero tiene una mezcla de cadenas en estado cristalino y
amorfo que afectan muchas propiedades de el, incluyendo el peso molecular
relacionado con el indice de fluidez, la densidad relacionada con la cristalinidad y

la distribucién del peso molecular.
2.2.3.1 Peso molecular

Esta propiedad depende del grado de polimerizacion, o tamano de las
cadenas macromoleculares del polimero, que indica el nimerc de mondémeros
que son combinados para formar la cadena macromolecular. Todos los
termoplasticos presentan un grado mediano de polimerizacion, o sea, presentan
macromoléculas de diferentes tamanos en el orden de los miles de moléculas del
monomero. Este parametro puede ser representado y evaluado a través del indice
de fluidez (MI), el cual expresa la facilidad que tiene el material para fluir durante

el proceso.

El indice de fluidez, se expresa en términos de volumen de materal que
fluye por unidad de tiempo a temperatura y presiéon estandares. La norma ASTM
D1238 define ihdice de fluidez como “el peso de polietileno que fluird en un
extrusor modelo en 10 minutos, a una temperatura de fundicion de 1280 +/- 0,2
grados centigrados y una presion de 2160 gramos (ROSATO, 1.989: 754). E|
valor de indice de fluidez es inversamente proporcional al peso molecular
promedio de la resina. A mayor indice de fluidez, mayor rendimiento en kilos por

hora a través de un proceso de extrusion.
2.2.3.2 Distribucién del peso molecular

Una resina puede tener una distribucién de peso molecular (DPM) estrecha

o amplia. El primer caso hace referencia a una distribucion de cadenas
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poliméricas de longitud aproximada al promedio. Por el contrario un polimero tiene
distribucion ampiia de peso molecular cuando sus cadenas son de varias

longitudes alejadas del promedio.

Las resinas con distribucion estrecha presentan mejor caracteristica de
resistencia al resguebrajamiento. Las resinas con distribucibn amplia tienen

mejores propiedades de impacto y procesabilidad.
2.2.3.3 Densidad

La mezcla de areas cristalinas y amorfas que conforma un polimero
termoplastico ayuda a su procesamiento en un tdnel de extrusién. Un
termoplastico completamente amorfo se comportaria como una grasa, en tanto

que uno totalmente cristalino seria duro y quebradizo.

En los polimeros el grado de cristalinidad es proporcional a su densidad.
Por ejemplo las resinas polietileno de alta densidad (PEAD), tienen cadenas
moleculares con comparativamente pocas ramificaciones que por lo misme se
agrupan mas apretadamente. El resultado es una cristalinidad de hasta el 95 %, io
cual hace que su densidad varie entre 0,941 y 0,965 g/cm®. Otro ejemplo es la
ligera cristalinidad del cloruro de polivinilo (PVC), que hace que su procesamiento
sea dificil, necesitandose mayores temperaturas y compresion en el tunel de

extrusion.
2.2.3.4 Temperatura Vicat

Cuando se trata de determinar una figura de temperatura de trabajo de un
polimero, mas que el rango de temperatura de fundicién de la resina, es comun

hablar de la temperatura o punto de ablandamiento Vicat.

El punto Vicat es |la temperatura a la que una aguja de punta plana penetra
una pieza de determinada resina, bajo una carga determinada, usando una tasa

uniforme de incremento de temperatura.
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En la tabla 2.2. se pueden ver valores tipicos de las caracteristicas

principales de los termoplasticos mas usados.

RESINA FABRICAN | GRADO DENSIDA IND. TEMP.
TE D FLUIDEZ VICAT
glcm?® dg/min. °C
ASTM ASTM D1238 ASTM
D1505 D1525
LLDPE/PEL |RESILIN 11U4 0,9215 1,4 96
HDPE/INY |RESILIN 2710 0,95 18 120
LLDPE/RO |RESILIN 8305 0,932 3 110
T
LDPE/PEL |QUANTUM |NA 940-/0,918 0,25
085
HDPE/INY [|QUANTUM [LS 3150-|/0.955 17 123
000
PP/INY QUANTUM |PP 8312- 10
KO
LLDPE/RO |QUANTUM |PA  436-|0,935 55
T 016
HDPE/SOP |QUANTUM |LH 7350-(0,953 0,35 128
00
PVC/SOP |PRIMEX VB50 0,76
PET/INY- EASTMAN | 9921W 1,4
SOP
PS/INY DEXTON 502 12,2 98

Tabla 2.2 Valores tipicos de algunas propiedades de los

termoplasticos.

2.2.3.5 Efecto de las propiedades en el producto final

Las propiedades inherentes, de la materia prima usada para la fabricacion

de determinado articulo final, dan lugar a diferentes caracteristicas de estos. Asi

por ejemplo, resistencia a la rayadura o al ataque quimico.

Se habla de estas caracteristicas resultantes, tanto para la misma materia

prima como para productos terminados. Por efectos practicos, se analizan estas

caracteristicas relacionadas con los productos para usuario final antes que con el

mismo polimero. Las caracteristicas mas importantes que se aprecian en un

producto terminado son:
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k.

. Resquebrajamiento bajo
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. Apilamiento.- También llamado rigidez o carga. Es la resistencia a ser

apilado sin colapsar, que presenta el producto cuando esta lleno.

. Traccion.- Resistencia del articulo a un estiramiento axial.
. Impacto.- Resistencia a fisurarse en la caida, cuando el envase esta

lleno y tapado con su contenido.

. Rayadura.- Resistencia del producto terminado a ser rayado.
. Dureza.- Apariencia no plastica del producto.

Flexibilidad.- Facilidad del productc para ser cambiado de forma a
temperatura ambiente.

tension ambiental.- Resistencia a ser
quebradizo por efectos del medio ambiente o del contenido del envase.

. Permeabilidad.- Capacidad de evitar la migracién del contenido del

envase a través de sus paredes.

Contraccién.- Porcentaje de disminucién de medidas del producto
cuando se enfria luego de ser moldeado.

Brillo.- Lustre o resplandor del producto
Transparencia.- Capacidad de verse a través del producto los objetos.

En la tabla 2.3. se observa el efecto en las caracteristicas del producto final

por variacion de las propiedades principales de los termoplasticos explicadas

anteriormente.
Propiedad Aumenta Aumenta Mas estrecha
Indice fluidez densidad DPM
Apilamiento/Rigidez Disminuye Aumenta Lig. Mayor
Traccion Disminuye Aumenta Lig. Mayor
Impacto Lig. Menor Disminuye No definido
Rayadura Lig. Menor Mucho mayor  |lgual
Dureza Lig. Menor Mucho mayor |Aumenta
Flexibilidad Disminuye Igual Aumenta
Resquebrajamiento Disminuye Disminuye Aumenta
Permeabilidad Lig. Menor Disminuye Igual
Contraccion Disminuye Aumenta Igual
Brillo Aumenta Aumenta Igual
Transparencia Aumenta Disminuye Igual

Tabla 2.3 Efecto de las propiedades fisicas de las resinas termoplasticas

sobre sus propiedades mecanicas y procesamiento.
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2.2.4. PROCESOS DE FABRICACION DE POLIMEROS TERMOPLASTICOS.

Tres son los procesos mas usados para la obtencidon de polimeros
termoplasticos a escala mundial: polimerizacion, poliadicion y policondensacion. A

continuacion se describen brevemente.

2.2.4.1 Polimerizacion

Es una reaccién en cadena para enlace de moléculas simples. Estéa
dividida en tres etapas: iniciaciéon (influida por la especie iniciadora, el calor, la luz
o la radiacidén i6nica), propagacion y terminacion. Durante la reaccidn no se
elimina ninguna molécula ni se producen migraciones o transposiciones de
atomos o grupos atomicos. A continuacion (figura 2.3) se esquematiza la
polimerizacion del monémero cloruro de vinilo, para formar el policloruro de vinilo

(PVC).

Cl H Cl H CI H Cl HCIl H CIH
N
R+C=C > R-C-C +C=C>R-C—-C—-C—-C +C=C etc.

| - I .

H H H H H H HH H H H H
cloruro de vinilo

|- iniciacion — | | —--mrmmemee s propagacion ' |

Cl H

H H n=2500-2000
policloruro de vinilo

| —— producto final --—- |

Fig. 2.3 Polimerizacién del PVC
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Como ejemplo de fabricacién empleado, Quantum Chemical Corporation
fabrica su resina de polietileno de baja densidad mediante polimerizacién. Este
proceso se ilustra en la fig. 2.4. donde el gas etileno de alta pureza, producto
colateral de la refinacion de petréleo o extraido de mezclas de gas licuado etano-
propano, es bombeado a los reactores de polimerizacién de alta presion y alta
temperatura donde se cataliza y se polimeriza convirtiéndose en polietileno. El
LDPE formado fluye a un separador en donde se retira el gas no utilizado. Luego

el polietileno va a un extrusor mezclador donde se afaden los aditivos antes de la

granulacion.
Etileno |
J a——y {
. ‘ ¢
e 2000 Fsd 35010 Psi | Separcor
de Ata Preson !
! H
| l | {
{
Comrteson Compresor i
Primano Seturdano 1 :
Reaclet 7
Aegoglve
I
} Towa
4 - 43 Extrusen ] o Grinuids
3 Sar kmpatados
Cuituita Giratria
Szcadoy
Extrysor
{ HO

Fig. 2.4 Fabricacion de LDPE en un reactor autoclave
2.2.4.2 Poliadicion
Este proceso consiste en el enlace entre los grupos reactivos sin

eliminacion de moléculas y, frecuentemente, con transposicién de un atomo de

hidrégeno.
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2.2.4.3 Policondensacion

En este proceso se da un enlace entre los grupos reactivos con eliminacién
de pequefias moléculas. Generalmente se elimina agua; aunque también

amoniaco, cloruro de hidrégeno, etc.
2.3 PROCESOS DE TRANSFORMACION DE TERMOPLASTICOS

Una vez revisados los procesos de fabricacién de materias primas
termoplasticas, que se efectlan en las industrias petroquimicas de segunda
generacion, se describen brevemente los procesos de transformacién de
termoplasticos en productcs terminados, ilevados a cabo en las industrias

petfoquimicas de tercera generacion.
2.3.1 INYECCION

La técnica mas antigua de transformacion de plasticos es el moldeo por
inyeccion, pues su origen se remonta a los experimentos en 1.868 de John

Wesley Hyatt con el celuloide en una maquina de moldeo por compresion.

En el moldeo por inyeccion, el termoplastico en forma de granulos (a veces
de polvo), es alimentado en una tolva que entrega el material a un tunel de
plastificacion/inyeccion de la maquina. El plastificado de |a resina se consigue por
aplicacion de présién y calor. La mezcla asi fundida se inyecta a presion y
velocidad controlable, en el molde cerrado, tomando la forma previamente
maquinada en él. El material una vez inyectado en el molde es enfriado por unos
segundos, después de lo cual se abre el molde y se expulsa la o las piezas

terminadas.

El tiempo que le toma a la inyectora en conformar una pieza, desde que
carga el material hasta que expulsa, se denomina tiempo de ciclo. El ciclo en una
maquina moderna con funcionamiento automatico se resume en el diagrama de la

figura 2.5.
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Son cuatro las partes mas importantes de una inyectora de plastico: unidad

de inyeccién, unidad de cierre, unidad de expulsion y sistema de control. Para la

fabricaciéon de piezas de excelentes caracteristicas, a mas de materia prima y



maquinas inyectoras de calidad se debe disponer de moldes adecuados. En la
figura 2.6. se aprecia una inyectora con sus diferentes partes constitutivas, las

mismas que se describen a continuacién.
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Fig. 2.6 Maquina para moldeo por inyeccién

2.3.1.1 Unidad de inyeccion

La unidad de inyeccién, también llamada carro, es en realidad la unidad de
mezcla, plastificacién e inyeccién del material dentro del molde cerrado.
Actualmente, casi la totalidad de las inyectoras son de tornillo reciprocante
(también llamado husillo). Los tornillos, en funcién de la capacidad de volumen de
material inyectado por ciclo, van de diametros de 20 a 200 mm, con longitudes de
10 a 30 veces su diametro. En la figura 2.7. se observan tipicos disefios de

tornillos para inyeccion de polietileno.
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Fig. 2.7 Tornillos para inyeccién de PE

Inicialmente el tornillo, a la vez que gira, comienza a retroceder dentro de la
camisa o tunel. Los granulos de resina van hacia adelante por los canales que
tiene el tornillo; rodando, mezclandose y comprimiéndose a medida que avanzan
y los canales se hacen menos profundos. Por efecto del calor de las cintas de
calentamiento que envuelven el tunel y por friccion con las paredes de la camisa y
el mismo tornillo, la resina se funde. El tornillo deja de girar cuando el volumen de
la masa fundida producida delante de su punta, es suficiente para llenar
completamente la cavidad del molde. Esta cantidad de material se denomina
tamano de la carga, y el periodo durante el cual gira el tornillo se liama tiempo de
carga. Por ultimo desplazando el tornillo sin girar, hacia adelante, la colada se

inyecta en el molde cerrado.

En una unidad de inyeccion, los parametros mas importantes que la

especifican son:

a. Peso de inyeccion tedrico, que se expresa como tamano maximo de la
carga para poliestireno (PS) de uso general.
b. Capacidad de plastificacién, que referida al PS se da en Kg./h.

¢. Diametro del tornillo.
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d. Carrera del tornillo, que es la distancia que puede recorrer en su

movimiento reciprocante.

En la tabla 2.4, se dan valores tipicos de los parametros de la unidad de
inyeccion, para maquinas de la empresa WELLTEC IND. EQUIPMENT LTD. de

diferentes tonelajes (presion maxima de la unidad de cierre).

TONELAJE 50 200 | 400 | 1600
DIAMETRO TORNILLO (mm) 28 56 75 130
VOL INYECCION TEORICO (cmd) 84 603 1373 | 10255
PESO INY. TEORICO (PS) (g) 78 557 1287 | 9476
MAXIMA PRESION INY. (Kg/cm?) 2008 |1848 |1792 - 1822
VOLUMEN DE INY. CALCULADO (cm?/s) |61 240 319 1145
CAPACIDAD DE PLASTIFICACION |28 174|248 | 913
(Kg/h)

VELOCIDAD MAX. ROTACION (rpm) 180 190 135 100
CARRERA DEL HUSILLO (mm) 138|245 311|773

Tabla 2.4 Caracteristicas de la unidad de inyeccion

2.3.1.2 Unidad de cierre

La caracteristica mas importante de la unidad de cierre, es la fuerza

maxima con que puede mantener cerrado el molde de inyeccion. Esta fuerza se

conoce mas comunmente como tonelaje,

siendo una tonelada de fuerza

equivalente a 10 KN. Otros parametros importantes que determinan la unidad de

cierre son;

a. Carrera de cierre, que es la distancia maxima que puede desplazarse la

placa portamolde movil.

b. Grosor de molde maximo y minimo que puede alojarse en la unidad.

c. Separacion entre platos o placas portamolde.
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d. Distancia entre columnas sobre las que se desliza la placa movil.

e. Carrera del expulsor, que es la distancia maxima que puede recorrer el

expulsor del producto terminado.

En la tabla 2.5 se especifican valores tipicos de las caracteristicas

principales de la unidad de cierre de inyectoras WELLTEC de varios modelos.

TONELAJE 50 200 400 1600
FUERZA DE CIERRE (KN) 500 2000 4000 16000
CARRERA DE CIERRE (mm) 250 440 620 1500
GROSOR MAX. DEL MOLDE (mm) 140 200 360 800
GROSOR MIN. DEL MOLDE {mm) 265 500 650 1500
DISTANCIA ENTRE COLUMNAS (mm) |[325 520 740 1400
DIMENSION DE PLATOS (mm) 500 785 1050 2120
POTENCIA EXPULSOR HIDRAULICO|27 62 - 80 370
(KN)

CARRERA EXPULSOR HIDRAULICO |75 125 150 400
(mm) |

Tabla 2.5 Caracteristicas principales de la unidad de cierre

2.3.1.3 Unidad de expulsién

La pieza formada en el interior del molde, debe ser expulsada una vez que

el molde abre.

Para la expulsion existen basicamente dos opciones: sistemas hidraulicos
que mueven un eje o una placa expulsora o valvulas neumaticas que accionan un

soplo de aire a presion que golpea a la pieza formada y la desmolda.
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2.3.1.4 Sistema de control

El proceso de moldeo por inyeccion demanda diferentes tipos de
instrumentos de control y monitoreo. Los controles de temperatura, presion,
tiempo, posicién y velocidad, estan sujetos a amplios rangos de variacién de las
condiciones de operacion y, a pesar de ello, son muy precisos pues detectan

pequenas desviaciones.

Atras han quedado los controles electrecmecanicos para dar paso a los
controles basados en microprocesador que pueden incorporar todos los controles
para las unidades de inyeccion, compresion y moldeado, y mantener el proceso
dentro de las condiciones preseleccionadas. Si las condiciones exceden los
limites establecidos, se activan las alarmas y/o se detiene el proceso. Estos
sistemas de control en lazo cerrado producen moldeados de muy alta calidad con

gran rendimiento en la produccion.

El control de presiones y velocidades es efectuado con el uso de sistemas
hidraulicos de accién proporcional en lazo cerrado. De igual manera, la posicion
de carro, tornillo y molde se controla en lazo cerrado mediante potencidmetros

lineales o codificadores rotativos.

El sistema de control también puede ofrecer opciones como: control
estadistico de la produccion, puertos de comunicacion, control de robots para

sacar el producto, control de cargadores de material, etc.

2.3.1.5 Moldes

En el proceso de inyeccion, tiene igual importancia que la materia prima
seleccionada y la maquina inyectora, el molde que conforma la masa fundida en

el producto terminado.

Existen basicamente dos tipos de moldes de inyeccién: colada caliente y

colada fria.



En el molde de colada caliente, los conductos internos tienen un sistema de
calentamiento que permite mantener la colada fundida, con lo cual ia pieza que se
expulsa es normalmente la terminada o en ciertos casos con una pequefa parte

adicional correspondiente al canal de ingreso del material unido a la pieza.

En el molde de colada fria, la porciéon de resina fundida que ingresa al
molde llena los canales y también se endurece, con lo cual las piezas expulsadas

caen unidas por esta espiga.

La mayoria de moldes de inyeccion son muy complejos por el disefio y por
los aceros con que se los fabrica. Cada componente del molde debe ser
maquinado y acabado sobre dimensiones exactas, en el orden de las centesimas
de milimetrc y considerando la contraccion que tienen las piezas moldeadas

cuando ya expulsadas, se enfrian afuera, en el transcurso de las horas.

En la actualidad existen herramientas poderosas para el maquinado de
moldes complejos de varias cavidades y de formas complejas que pueden ir
desde moldes para inyectar docenas de tapas para botellas hasta piezas de
ingenieria como partes para la industria aerospacial. La herramienta de
fabricacion que mas ha facilitado el disefio y fabricacién de moldes sin duda se
fundamenta en el uso de veloces computadoras con programas CAD/CAM que
permiten el diseno, simulacion dinamica del comportamiento de la colada dentro
del molde, asi como la manufacturacion automatica en centros de mecanizado

CNC.

2.3.2 SOPLADO

A finales del siglo anterior, con el entusiasmo de los resultados obtenidos
en el moldeo por compresién, se inicid el trabajo en una nueva técnica para
moldeo de piezas plasticas huecas a partir de una manga de polimero

preformado.



El ciclo de moldeo de un termoplastico por soplado puede ser dividido en

cuatro etapas (Fig. 2.8), y que se describen a continuacion.
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Fig. 2.8 Etapas del proceso de moldeo por soplado

1. El material fundido e;w un tunel de extrusion, pasa al cabezal de la
sopladora, de donde sale en forma de manga con un didmetro y espesor
de pared, determinado por la matriz y a una velocidad controlada que
regula a su vez la longitud requerida para el cuerpo soplado. Esta manga
conocida como “parison” desciende entre las dos mitades del molde
abierto en la posicion superior de un sistema de subida bajada
comunmente en un plano inclinado.

2. Habiendo alcanzado el parison la longitud requerida, el molde cierra a su
rededor, se corta la manga en la parte superior con una cuchilla en
caliente o en frio, y el molde desciende hasta quedar alineado con la

estacion de soplado.



3. En la estacion de soplado, un pin baja y hace contacto hermético con la
entrada del molde aprisionando la parte superior del parison en una area
circular del molde que generalmente es una rebaba pegada al cuello del
envase. Enseguida se sopla aire a presion (usualmente a 0,7 MPa) a
través del pin de soplo, logrando que el parisbn se expanda hasta tocar

las paredes del molde y por lo mismo tome su forma hueca.

4. En cuanto se termina el soplado, se espera un corto tiempo de
enfriamiento de la pieza soplada por efecto de las paredes frias del
molde que tienen canales internos por los que fluye agua fria (en el
orden de 8°C). Se descomprime la presion interna, se abre el molde y se

retrae el pin de soplado con lo cual la nueva pieza cae verticalmente.

Los pasos indicados anteriormente pueden tener cierta variacion segun el
fabricante de la maquina y el proceso de soplado. Lo indicado anteriormente es
aplicable a un proceso de extrusién continua pero también existen maquinas con
tornillo reciprocante en las cuales la manga no fluye continuamente sino
intermitentemente. En los Ultimos afnos se ha incrementado el soplado de PET
con maquinas que a la vez inyectan preformas o que usan preformas

preinyectadas y por lo mismo ya no extruyen un parison.
En la figura 2.9 se esquematiza una sopladora convencional (para PE) en

la que se tienen las siguientes partes mas importantes:

Agua de refrigeracion

- Y . - - / %%.ﬁ,g \!

|

A. Corte transversal de un extrusor
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B. Esquema general

Fig. 2.9 Maquina para moldeo por soplado

2.3.2.1 Cilindro

Se trata de una camara cilindrica dentro de la cual es transportado y
plastificado el material a través del giro del tornillo, el cual es accionado por un
sistema motovariador / caja reductora. El tornillo gira en el orden de las decenas

de RPM, velocidad controlada por motores AC con inversores de frecuencia.

El cilindro es fabricado en aceros especiales muy resistentes al desgaste
por friccién que se da especialmente cuando se procesa PVC. Frecuentemente la
camisa, nombre también usado para el cilindro, es interiormente cromada,
nitrurada o recubierta con ceramica para mejorar sus propiedades antidesgaste y

corrosion.

Existen basicamente dos tipos de cilindros, los lisos y los ranurados. Los
lisos tienen su interior completamente liso. Los ranurados presentan surcos en la
region de alimentacidon del material con lo cual se aumenta la velocidad de ingreso

del mismo. Para evitar una plastificacion de la materia prima, que bloquearia la
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entrada al cilindro, se provee en esta area un circuito de refrigeracion mediante

agua fria.

E! calor necesario para la plastificacion del material puede originarse en

dos fuentes:

a. Calentamiento externo al cilindro que puede ser por resistencias
eléctricas, vapor o aceite caliente.
b. Friccién generada entre las moléculas de la resina y de ia resina con el

interior del cilindro.

Es mas comun tener un calentamiento por resistencias eléctricas por ser
mas facilmente contirolable, rapido, de baja inversion iniciai y de facil
mantenimiento. El cilindro se divide en zonas de calentamiento con control
individual de temperaturas mediante controladores de temperatura en lazo

cerrado.

Dado el alto calor generado por friccion dentro de la camisa, para un buen
control del perfil de temperatura, es necesario tener un sistema de enfriamiento
del cilindro. El mas utilizadc es el enfriamiento por ventiladores, aunque tambign
se tienen sistemas de enfriamiento por canales helicoidales alrededor de la
camisa por los que circula agua o aceite. Los controladores de temperatura
gobiernan a los ventiladores y calentadores para hacer ajustes muy precisos de la

temperatura a lo largo de la camisa.

2.3.2.2 Tornillo

El tornillo en conjunto con la camisa, constituyen el elemento mas
importante en el proceso de extrusion, pues de su buen desempefo dependera la
calidad de la masa fundida y consecuentemente del producto final. En la figura
2.10 se pueden apreciar las tres partes en que se divide un tornillo: alimentacion o

transporte, compresion o plastificacion, y regulacion o dosificacion.
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Fig. 2.10 Tornillo para extrusion de polietileno (PE) en un proceso de

soplado

La profundidad del canal o filete es maxima en la secciéon de alimentacién,
disminuye gradualmente en la zona de compresidén y finalmente se mantiene
constante en la zona de dosificacién. La zona de alimentacion, ingresa desde la
tolva la materia prima solida y lo transporta a las zonas subsecuentes del cilindro.
La zona de compresion, compacta y funde el material a la vez que empuja el aire
residual hacia atras. La zona de dosificacidon, homogeniza la masa ya fundida,
proporcionandole uniformidad de temperatura y dosifica el flujo de material hacia

la matriz proporcionando un flujo uniforme y sin pulsaciones.

Las caracteristicas fundamentales de un tornillo son: relacion longitud a
diametro (L/D) y razén o tasa de compresion. La relacién L/D en los tornillos de
extrusion van de 16 hasta 30D con diametros de 30 a 90 mm. La tasa de
compresion es la razon entre los volimenes de material contenido en pasos de
las zonas de alimentaciéon y dosificacion. Tasas de compresion tipicas para

polietileno (PE) son 1:2,5 0 1:3,2.

Basandose en las caracteristicas del extrusor y otros parametros

importantes, se puede definir a una maquina de soplado. Los principales
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parametros se indican en la tabla 2.6 para maquinas de 1y 5 litros fabricadas por

la empresa Sintraco Co. Ltd. de Thailandia.

UNID. VK 750 VK 5000
CAPACIDAD MAX. SOPLADO cm?® 1.000 5.000
CICLOS POR MINUTO EN VACIO CICLOS |30 12
DIAMETRO DEL TORNILLO -mm 38 70
VELOCIDAD DEL TORNILLO RPM 0-120 0-100
RELACION L/D DEL TORNILLO RAZON 22 20
MOTOR DEL TORNILLO HP 10 30
MOTOR SiSTEMA HIDRAULICO HP 7,5 10
CALENTADORES ZONAS 3 5
DIMENSIONES MAX. DE MOLDE mm 235X250 |400X400
CARRERA DE CIERRE DE MOLDE mm 130 225
ESPESOR DEL MOLDE mm 135 250
FUERZA DE CIERRE DE MOLDE TON 1,9 11
DIAMETRO MAX. DE MATRIZ mm 60 150
PRESION DE AIRE NECESARIA BAR 5-7 . |57
CONSUMO DE AIRE I/m 200 800
CONSUMO MEDIO DE ENERGIA KWH 12 33

Tabia 2.6 Caracteristicas principales de una maquina sopladora

2.3.2.3 Cabezal

El material plastificado que fluye desde el extrusor, ingresa a un cabeial en
donde da un giro de 90 grados para descender verticalmente. Mediante una
matriz interna al cabezal, el material sale en forma de manga con diametro y
espesor adecuados. En la figura 9 se esquematiza un cabezal de flujo axial con

sus partes constitutivas.
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Fig. 2.11 Cabezal de flujo axial

Una variacion a este cabezal de flujo axial lo presenta el de flujo radial en el
que la masa fundida se desplaza radialmente al torpedo. También para el soplado
de volimenes grandes (mas de 10.000 cm®) se usan cabezales acumuladores en
los que el material se acumula en una zona interna y es expulsado rapidamente

mediante un pistén.
2.3.2.4 Molde

Los moldes para soplado de cuerpos huecos son herramientas repartidas
en dos mitades, capaces de dar forma a uno o varios articulos. Estos moldes, por
la necesidad de enfriamiento rapido de las piezas sopladas, son construidos en
materiales de alta conductividad térmica como aluminio fundido, zinc, cobre berilio

Y a veces en acero.

Dado la baja conductividad de calor de las resinas plasticas, los moldes
son provistos de canales de refrigeracion donde el medio de enfriamiento mas

empleado es el agua a bajas temperaturas.
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2.3.2.5 Sistema de control

Al igual que los controles de maquinas inyectoras, en las sopladoras
modernas se emplean controladores basados en microprocesadores. Estos
controles incluyen el control de velocidad del tornillo, control de temperatura,

control de posicion y movimientos accionados hidraulicamente.

Los controles en ciertos casos usan PLC y en otros, son disefos propios de

los fabricantes de la maquina.

2.3.3 EXTRUSION DE PELICULA

Hay dos métodos basicos para hacer pelicula de poliolefina: extrusion de
pelicula plana y exirusion de pelicula soplada. En ambos meétodos, !a resina
alimentada desde una tolva, es primeramente fundida sometiéndola al calor y
presion dentro del cilindro de un extrusor y finalmente impulsando la masa fundida
a través de una ranura estrecha en un cabezal. La ranura puede ser una linea
recta o tener forma de anillo. La pelicula delgada resultante tiene forma de una
lamina (pelicula plana) o de un tubo, también llamado burbuja (pelicula soplada).

Conforme la pelicula sale del cabezal se enfria y luego se enrolia en nuclecs de

carton o PVC.

A diferencia de los procesos de inyeccidbn y soplado descritos
anteriormente, en el soplado de burbuja no se tienen ciclos consecutivos sino que
el proceso es continuo. Sin embargo, estos procesos tienen en comun la unidad
extrusora con caracteristicas muy similares. La mayor diferencia radica en el

diseno del tornilio (Figura 2.12).
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Fig. 2.12 Tornillo para extrusion de pelicula

En el proceso de fabricacion de lamina por soplado (Figura 2.13), el
material fundido sale de |la extrusora y pasa a través de filtros hacia el cabezal. El
material fluye hacia arriba y sale del cabezal con el diametro requerido
conformado por la matriz. La masa fundida es soplada hacia arriba con la ayuda
de un anillo de soplado y una unidad de halado de pelicula que se ubica unos
metros por encima del cabezal para que se enfrie completamente. Desde este
punto superior, la burbuja se convierte en una manga plana por accién de los
rodillos de halado y comienza su descenso a través de un sistema de rodillos guia
hasta bobinarse en un nicleo manejado por la unidad bobinadora. El espesor de

la pelicula obtenida se controla con la velocidad de extrusion y de halado.
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Fig. 2.13 Extrusion de pellcula soplada
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La bobinadora dispone de dos rodillos de bobinado en caso de que la
manga plana no sea bobinada como tal sino que se refile en su descenso,
mediante cuchillas cortantes hundidas a cada lado de la manga, para formar

lamina y por lo tanto requiera dos bobinadoras a la vez.

En el proceso de extrusion de pelicula, mas que en el soplado e inyeccién,
se usan varias extrusoras que forman algunas capas para obtener pelicula
coextruida (multicapa) para optimizar uso de materiales y propiedades de
permeabilidad y resistencia a agentes externos. En la figura 2.14 se observa un
sistema para coextrusién con 3 unidades extrusoras. Es com(n encontrar

peliculas coextruidas en 3, 5y 7 capas.
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Fig. 2.14 Sistema de coextrusion de pelicula



2.3.4 OTROS PROCESOS

Entre los procesos de transformacion de termoplasticos, los mas usados a
escala mundial, en orden de consumo de materia prima son: inyeccién, soplado
de pelicula y soplado de cuerpos huecos. Sin embargo existen otras técnicas de

amplio uso en la industria como son:

- Rotomoldeo

- Moldeo por compresion

- Extrusion de tuberia y perfiles
- Termoformado

- Calandrado

En el rotomoldeo, una carga de materia prima es alimentada a un molde
calentado previamente y este se hace rotar en dos sentidos dentro de un horno a
temperatura controlada. La accion del calor funde la resina y la fuerza centrifuga
obliga a esta masa fundida a tomar la forma de la cavidad del molde. Una vez que
se saca el molde del horno y se enfria, la pieza puede ser extraida. El moldeo
rotacional es adecuado para fabricacién de partes grandes y articulos de vinyl

como pelotas playeras v munecos.

El meldeo por compresion es el primer proceso usado en el inicio de los
plasticos. Justamente se trabajé con el celuloide y la baquelita (termofijos), a
finales del siglo anterior, para moldear por compresion pianchas y tubos. En este
proceso, la materia prima se coloca en el molde caliente y se aplica presiéon y
temperatura para completar la polimerizacién tomando la forma de la cavidad del

molde. .

La extrusién de tuberias y perfiles hace uso de extrusoras como las
descritas para soplado e inyeccion, que entregan un tubo a la salida de la matriz.
Este tubo caliente es enfriado en una tina de agua a la vez que es halado por una
unidad ubicada en forma horizontal. El diseno de la matriz da la forma de tubo o

perfil requerido. Luego de la unidad de halado, el tubo o perfil que avanza.



continuamente es cortado en pedazos de longitud requerida. Una aplicacion muy
comun de este proceso es la fabricacion de tuberia de PVC, perfiles para usos

arquitectdnicos, sorbetes, etc.

El termoformado comprende dos pasos. Primero se obtiene una lamina que
es extruida y sale en esta forma gracias a un cabezal de salida ancha. Esta
lamina bobinada pasa a la etapa de termoformado en donde es alimentada en
forma intermitente y calentada para que, posicionandose sobre la parte hueca de
un molde de varias cavidades, sea estirada por la parte de los machos del molde,
tomando la forma de la cavidad. Este proceso es muy usado para la fabricacién

de tarrinas y vasos de polipropileno (PP) o resina ABS.

El calandrado es un proceso en el que el termoplastico pasa a través de
una serie de rodillos con calentamiento o enfriamiento auxiliar, para formar
laminas de espesor uniforme. Este proceso también se emplea para aplicar
recubrimientos de termoplasticos a laminas de otros materiales como tela de

algodén, madera, fibra de vidrio, papel, etc.

2.4 SITUACION GENERAL DE LAS PLANTAS DE PRODUCTOS
PLASTICOS EN EL ECUADOR

En el medio ecuatoriano existen plantas de procesamiento de
termoplasticos cuya tendencia general ha sido abarcar varios procesos, dada la
afinidad de materias primas y equipos auxiliares. En las principales ciudades, se
cumple la tendencia mundial de importancia de los diferentes procesos. Asi el
proceso mas difundido es el moldeo por inyeccion, seguido por la extrusién de

pelicula y el moldeo por soplado.

Las fabricas del pais se pueden separar en aquellas que se especializan en

un solo proceso y aquellas que trabajan con varios precesos de transformacion de

plasticos.



2.4.1 PLANTAS ESPECIALIZADAS EN UN SOLO PROCESO

Existen plantas que se especializan en procesos de:

- Termoformado
- Inyeccién

- Extrusion de pelicula

En termoformado se ha dado el posicionamiento de la empresa BOPP del
Ecuador en Quito, como la de mayor volumen de produccién. Su principal
producto son los vasos de polipropileno. Esta industria, por complemento de su

principal articulo, también trabaja con impresion serigrafica y off set.

En moldeo por inyeccion existen pocas empresas especializadas. Una de
las mas importantes es IEPESA. La existencia de fabricas exclusivas de inyeccién
es posible dado que los productos inyectados no necesitan de otros procesos

para ser utilizables como partes de ensamble o como productos terminados.

En extrusién de pelicula, existe el mayor nimero de industrias dedicadas
en exclusividad. Claro que también disponen de maquinas complementarias de
proceso del producto primario como son las selladoras de fundas e impresoras
flexograficas. Este es el caso de Fupel, Neyplex, Flexipiast, Plastifil,

Plastiempaques, sin duda entre los mas grandes productores de iamina en

Ecuador.

2.4.2 PLANTAS QUE TRABAJAN CON VARIOS PROCESOS

La gran mayoria de fabricas inician con un proceso de fabricacion de
plasticos pero, dado el caracter complementario de los mismos, abarcan otros con

éxito.

Es imposible encontrar plantas exclusivamente dedicadas a moldeo por

soplado ya que los envases asi obtenidos siempre necesitan de tapas que deben
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ser fabricadas en maquinas inyectoras. Tal es el caso de Delta Plasticos en

Guayaquil y en general de la mayoria de fabricas que ofrecen botellas plasticas.

También es comuin encontrar empresas que son subsidiarias de plantas de
envasado de liquidos, este es el caso por ejemplo de Termoplast que provee
envases plasticos en tereftalato de polietileno (PET) para la fabrica de aceites La

Favorita.

Existen empresas que han iniciado actividades en determinado proceso de

moldeo de plastico y han incursionado en otros, dando una diferente razén social

a esta otra actividad.
2.4.3 EQUIPOS EXISTENTES PARA LOS DIFERENTES PROCESOS

La maquinaria presente en el pais es basicamente de tecnologia de los
anos 60 en adelante. En general, la estructura basica de las maquinas no ha
cambiado significativamente, sino que su sistema de control basado en la
electronica es el que mayormente ha evolucionado. En este sentido se diferencian
dos grupos, los basados en controles electromecanicos y los basados en

controles con microprocesador.

2.4.3.1 Equipos auxiliares

En casi todos los procesos de fabricacién de articulos plasticos se tienen

uno o varios de los siguientes equipos auxiliares:

- Enfriadores de agua (chillers)

- Torres de enfriamiento de agua
- Compresores de aire

- Secadores de aire

- Grupos moto generadores de energia eléctrica auxiliar
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Los enfriadores de agua son basicamente circuitos de intercambio de calor
entre agua y gas freén. El agua recorre un circuito cerrado partiendo desde el
enfriador, mediante una bomba de suministro, hacia la carga constituida por los
moldes y el aceite hidraulico (que acciona las maquinas) a ser enfriados. Esta
agua que salié a unos 8°C, capta energia caldrica de dichas fuentes subiendo su
temperatura en aigunos grados y retorna hacia el enfriador en donde por
intercambio con el gas freobn vuelve a bajar su temperatura para iniciar

nuevamente el ciclo.

En procesos menos exigentes en cuanto a enfriamiento, es posible utilizar
en vez de los chillers una torre de enfriamiento de agua por disipacion del calor al
ambiente. En este sistema se tiene una cisterna de la cual se bombea el agua fria
hacia la carga, retornando luego a la parte superior de la torre para caer
dividiéndose en mudiltiples chorros y asi entregar el calor al ambiente. Comc es
obvio, la menor temperatura que se conseguira con este método sera la del
ambiente, la cual puede ser suficiente para maauinas que no requieran

temperaturas bajas.

Practicamente en todos los métodos de transformaciéon de termoplasticos
es necesario contar con aire comprimido normalmente a una presion de 7 a 8
bares. En equipos de soplado de tereftalato de polietileno (PET) se requieren
presiones mas altas en el orden de los 20 a 40 bares. Los compresores de aire
pueden ser de tornillo o reciprocantes (pistén). Para garantizar un mejor
funcionamiento de valvulas y cilindros neumaticos es aconsejable empiear
secadores de aire. Estos entregan un aire comprimido libre de humedad que

contribuye a mejorar el funcionamiento de las maquinas.

Los grupos auxiliares de generacion de energia eléctrica son
indispensables en el soplado de PVC pues en caso de corte de energia de la red
publica, el equipo auxiliar debe ayudar por lo menos a vaciar el PVC de la camisa
de extrusién hasta que reinicie el proceso. En caso contrario la extrusidén continua

de PVC al detenerse da lugar a que el material se queme internamente, siendo



41

luego necesario desmontar el cabezal y el tornillo para una limpieza total, lo cual

toma muchas horas de parada.
2.4.3.2 Equipos para moldeo por soplado

En este pais lo mas frecuente en equipos de soplado son: sopladoras de

una o dos estaciones para polietileno (PE) y para cloruro de polivinilo (PVC).

Las maquinas mas comunes son de procedencia alemana como lo es
Bekum, aunque ultimamente es comdn encontrar equipos procedentes de
Tailandia, Hong Kong a muy buenos precios y calidad. La aplicacion de los
envases de PVC moncrientado o biorientado ha sido tradicionalmente al
envasado de aceite vegetal, en tanto que los envases de PE han sido absorbidos
en el envasado de agua de mesa, jugos, quimicos para limpieza, aceites
minerales, etc. La capacidad en envases de PE va de los pocos cm?® hasta los 60
y 100 litros.

También se ha incursionado en el soplado de garrafones de agua de 20

iitros en policarbonato, PP y PVC.

En los udltimos afios ha entrado con fuerza el soplado de botelias de
tereflalato de polietileno (PET) con fondo petaloide para bebidas carbonatadas,
con voltimenes de 250 a 2.000 cm®. Existen en el pais maquinas con tecnologia
de punta tanto en inyeccién - estirado - soplado en tres estaciones (inyeccion,
soplado y expulsién) como son las ACKI de fabricacion japonesa, y maquinas de
estirado - soplado que usan preformas preinyectadas como lo son las NISSEI

también japonesas o SIDEL de ltalia.

2.4.3.3 Equipos para moldeo por inyeccion
En el area de inyeccién, la maquinaria existente en la mayoria de empresas
del medio son con control por microprocesador y accionamiento hidraulico. En

cuanto a tonelaje, van desde las 50 a las 1.000 toneladas con capacidad de
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inyeccion de pocos gramos hasta varios kilogramos en productos como jabas de

colas y tinas grandes.

También se estd incursionando ya en la utilizacion de plasticos de

ingenieria para la fabricacion de piezas de alta precision.

No se ha llegado todavia al uso de inyectoras con accionamiento eléctrico
en vez de hidraulico, pese a que la tendencia a nivel mundial indica que en unos
10 afnos la mayoria de inyectoras disponibles en el mercado estaran dotadas de
accionamiento completamente eléctrico gracias a la disponibilidad de

servomotores DC de potencias altas.
2.4.3.4 Equipos para extrusién de pelicula soplada

En cuanto a la maquinaria existente para extrusion de pelicula soplada, las
empresas locales cuentan con maquinas eletromecanicas y controladas por
microprocesador. Existen extrusoras multicapa para aplicaciones especiales como

lo es el envasado automatico de leche y aceite vegetal en funda plastica.

En los dltimos anos ha crecido mucho el sector de produccion de lamina
ancha (mas de 3 m), para cerramientos de cultivos de flores. Esta pelicula

también puede ser coextruida y contiene aditivos para resistencia a rayos UV.

Dentro de la extrusion de pelicula, 2 mas de maquinas con soplado de
burbuja existen extrusoras de pelicula piana con tina de enfriamiento a la salida.
Este método es muy usado para producir rafia de polipropileno que luego es
torcido en soguillas y sogas o es usado como fibra base para el tejido de sacos

para embalaje de azucar, arroz, etc.
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2.5 PUNTOS CRITICOS EN LOS PROCESOS DE
TRANSFORMACION DE PLASTICOS EN NUESTRO MEDIO

Conviene identificar los puntos problematicos en los diferentes procesos de
transformacion de termoplasticos para encausar soluciones mediante la
planificacion del sistema de monitoreo que se desarrollara mas adelante. Entre los
cuellcs de botella presentes en el proceso en fabricas del medio, se tienen los

siguientes:
2.5.1 IRREGULARIDAD EN EL ABASTECIMIENTO DE MATERIA PRIMA.

La resina para trabajo en planta, es normalmente importada por los
procesadores con la ayuda de representantes locales de las industrias
petroquimicas fabricantes. Esto hace que el caiculo de fecha de recepcién en
planta sea muy dificil con lo cual es posible quedar desabastecido a ciertos
intervalos. Es muy poco lo que los representantes ofrecen de inventario local y

normaimente a precios no competitivos.
2.5.2 DIVERSIDAD DE FABRICANTES DE UNA MISMA RESINA.

Lejos de ser una ventaja esta diversidad en |a oferta de polimeros hace que
en ocasiones se consigan lotes de excelente nrecio pero de calidad mala, lo cual
crea problemas de procesamiento que generan altos porcentajes de desperdicio,
pues la resina una vez adquirida tiene que ser consumida por la demora en
conseguir un nuevo lote. Estos problemas de calidad se evidencian no sélo de un
a marca a otra sino también dentro de un mismo fabricante de un lote a otro. Esto
se debe a que no siempre un pedido de resina tiene el fabricante disponible en

inventario, sino que se produce tras la confirnacion de compra del procesador.
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2.5.3 INCIPIENTE EXISTENCIA DE LABORATORIOS PARA ANALISIS DE
MATERIA PRIMA.

Al recibir en planta un embarque de resina, no existe un procedimiento de
pruebas de laboratorio que certifique la calidad del mismo. Disponer en planta de
un laboratorio de esta capacidad resultaria un costo inicial muy alto y son pocos

los laboratorios en los que se puede alquilar los analisis respectivos.

2.54 INESTABILIDAD EN EL FUNCIONAMIENTG DE EQUIPOS
AUXILIARES.

Principaimente en el trabajo de chillers y compresores se da una
considerable variacién a lo largo del dia por variacidén de la carga y condiciones
climatolégicas. Esto es necesario controlar para mantener la temperatura de agua
de salida hacia la carga en un valor lo mas estable posibie, y de la misma manera

la presion de sistema de aire.

2.5.5 VARIACION DE LA CALIDAD DE LA MASA FUNDIDA EN LAS
EXTRUSORAS.

Desde los inicios del soplado e inyeccion de los piasticos, el obtener un buen
producto ha dependido mucho de la habilidad del operador de las maquinas, dada
la continua variacién de la masa extruida por efectos de variacion del perfii de
temperaturas y velocidad del tornillo. Esto ha mejorado considerablemente con el
aparecimiento de sistemas de control eficientes para la maguina de extrusion pero
todavia se tienen variaciones considerables de la masa fundida producidas
también por Ila irregularidad de calidad de la materia prima y los aditivos que se

usan.
2.5.6 POCA AUTOMATIZACION DE LOS PROCESOS.

En el medio local no existen plantas automatizadas que integren los

diferentes procesos en forma distribuida ni centralizada. Unicamente se cuenta
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con maquinas que individualmente poseen sus funciones de control basadas en
microprocesador. Por regla general, no hay la decisién de los empresarios para
iniciar un proyecto de automatizacion, que es visto como un alto costo, sin que los

resultados prometidos puedan convencerlos de invertir.
2.5.7 INEXISTENCIA DE CONTROL ESTADISTICO DE LA PRODUCCION.

Para iniciar cualquier proyecto de automatizacion es necesario monitorear
los parametros de produccién y plasmarlos en cuadros estadisticos.
Lamentablemente al no existir esta informacion basica, no se dispone de datos e
histogramas concretos que justifiquen cualquier gestion de automatizacion de los
procesos. Ciertas maquinas estan dotadas de facilidades para control estadistico
de la produccién, pero por lo general este recurso no es aprovechado pues ni
siquiera se toma la decision de usar una computadora persona!l para conectarse a

la maquina y usar dicho recurso.
2.5.8 REGISTRO MANUAL DE DESPACHOS Y EXISTENCIAS EN BODEGA.

Complementario a la falta de automatizacién de los procesos de
manufactura en si, se tienen deficiencias en el registro histérico de despachos y
existencias en bodega. Esto es necesario para poder planificar la produccion y
optimizar el empleo de mano de obra. Idealmente se debe tender a una

manufactura justo a tiempo.
2.5.9 DEMANDA DEL MERCADO MUY VARIABLE.

Es caracteristica comuin del mercado ecuatoriano una gran variacion a lo
largo del afo y aun mas del mes. Esto hace que la produccidén tenga que ser
planificada, considerando siempre un fuerte stock para suplir los picos de
demanda. En muchas ocasiones deben existir maquinas cuya produccidon se

planifica Unicamente para épocas altas.



46

2.5.10 CONTROL DE CALIDAD DEFICIENTE.

El control de calidad que se efectua en ias plantas de plastico por lo general es
empirico y cuenta con equipos para ensayos muy rudimentarios. Esto se debe a
los altos costos de equipos de pruebas de laboratorio para el sector del plastico,
sin embargo esta deficiencia va poco a poco siendo suplida por la existencia de

laboratorios privados que ofrecen servicos a la industria del plastico.

Este proyecto de titulacion, como se mencionéd en el capitulo uno, esta
encaminada a reducir estas dificultades existentes en los procesos de
transformacién de termoplasticos en el medio ecuatoriano, mediante el
monitoreo de parametros criticos que permitan al personal tomar decisiones
adecuadas en el menor tiempo posible. En los siguientes capitulos se plantean

las alternativas, enmarcandose en los recursos técnicos y econémicos

disponibies.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE MONITOREO PROPUESTO

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se detalia el sistema de monitoreo propuesto, con
aplicacién general para una planta de transformacién de termoplasticos estandar

en el Ecuador, segun lo definido en el capitulo anterior.

Se inicia con una revisién generai de conceptos involucrados en el
menitoreo de variables. A continuacion se da una descripcion general del sistema
considerando tanto el software como el hardware propuestos. Se continta con el
desarrollo de lo que es adquisicidon de datos, tratamiento de la informacion y

finalmente presentacion de resultados.
3.2 CONCEPTOS GENERALES

3.2.1 MONITOKEO DE VARIABLES

La palabra monitoreo viene de rnonitor que en su significado técnico es un
“aparato registrador que se utiliza para el control de una magnitud fisica” (Circulo
de lectores, 1993: 2818). De aqui que se puede decir que monitoreo de una

variable es el registro de la magnitud de la variable.

El concepto anterior involucra al monitoreo como un paso previo al control
de una variable. Asi pues, dentro del lazo de control, se enmarca el monitoreo
como una de sus etapas que permite registrar la magnitud de las variables, para
en funciéon de estos valores efectuar decisiones de control automatico. Esto se

esquematiza a continuacién en un lazo cerrado de control (CREUS, 1998: 3)
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El enfoque que se da en el presente trabajo al monitoreo de variables esta

histéricas, predicciones, etc.

enmarcado en un sistema manejado por un computador personal. Esto es lo que
se denomina monitoreo automatizado, pues el computador sera capaz de
automatizar el regisfro de magnitudes de diferentes variables en horarios
predefinidos, almacenar esos datos, procesarlos y finalmente presentar resultados

en pantalla, por ejemplo en forma de alarmas, tablas numéricas, graficas

En este contexto se dejan fuera los registradores tradicionales de variables,
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como los aparatos autébnomos (stand alone) de registro en cartillas, o aun

sistemas con microprocesador central.

A continuacién se representa un sistema de monitoreo automatizado con

sus partes constitutivas:
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Fig. 3.2 Sistema de monitoreo automatizado

3.2.3 CONSIDERACIONES DE HARDWARE

De lo mas reciente de |a tecnologia electrénica para monitoreo de procesos

se tienen tres opciones claramente diferenciadas:

1. Empleo de PC (computador personal por sus siglas en Inglés) con tarjetas

enchufables para adquisicion de datos.
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2. Diserio de sistemas basados en microprocesador para propésito especifico.

3. Uso de PC con controladores légicos programables (PLC).
3.2.3.1 Monitoreo con tarjeta de adquisiciéon de datos para PC

En lo referente a la automatizacién con PC’s y tarjetas enchufables para
adquisicion de datos, ha cobrado importancia ya que los fabricantes de PC's y
otras empresas de automatizacién ofrecen en el mercado tarjetas con diferentes
capacidades de canales de entrada digitales o analdgicos, asi como salidas de ios
dos tipes. Sin embargo esto no ha sido tan difundido por tratarse de disefos no

tan versatiles tanto en hardware como en software para aplicaciones industriales.

Por ejemplo Metra Byte Corp. ofrece una amplia gama de tarjetas
enchufables para diferentes tipos de computadores personales. Dentro de sus
catalogo de tarjetas para instrumentacion, adquisicion de datos, control industrial
y monitoreo se encuentran una gran variedad de ofertas en cuanto a precios y
calidad. Asi, su uCMDB-64 METRABUS DRIVER BOARD, controla hasta un
maximo de 512 entradas/salidas digitales o 256 analdgicas y es indicada para
aplicaciones cocmo manejo de energia, control de procesos, prueba de productos

y automatizacioén de laboratorios.

La firma National Instruments, entre sus multiples tarjetas para adquisicion
de datos, ofrece la PCI-MIO-16E-1. Esta posee 16 entradas analdgicas de un
terminal y 8 diferenciales con una resolucion de 12 bits, dos salidas analégicas, 8
canales digitales de entrada/salida, 2 contadores/temporizadores de 24 bits, y

trabaja con el software Labview para Windows.

Un inconveniente adicional a la falta de versatilidad del software de estas
tarjetas, es que no dan facilidad para las conexiones externas. Ellas se
encuentran dentro del computador, el cual esta normalmente alejado del proceso
mismo que se desea monitorear. Esto hace necesario proveer de
acondicionadores de senal para poder amplificar y conectar los canales de

entrada/salida.



3.2.3.2 Monitoreo con sistema basado en microprocesador para propésito

especifico

El caso de disefos especificos para monitorear variables puede dar buenos
resultados cuando la aplicacién no es muy compleja, pues de lo contrario el
trabajo puede volverse extremadamente dificil en cuanto a hardware y software, lo
cual absorberd gran cantidad de tiempo en el proyecto de monitoreo haciendo

perder de vista el sistema general.

Por otro lado el trabajar con un sistema de disefio propio de un
determinado fabricante, hace que el usuario se vuelva dependiente del proveedor

para futuros cambios, mantenimiento y repuestos.
3.2.3.3 Monitoreo con sistema basado en PLC

El caso del empleo de controladores légicos programables para monitoreo
de variables es uno de ios mas empleados en la actualidad. A nivel mundial se ha
generalizado el criterio de usar estos dispositivos para tareas de control y

monitoreo en maquinas simples o altamente complejas.

Los PLC se emplean en todos los sectores de la industria y en aplicaciones
muy diversas. Tienen aceptacion tanto en la industria del automévil como en la
alimenticia, tanto para el control de produccidon en lotes como para un simple
control de tratamiento de aguas. No importa que las tareas de automatizacién
sean diferentes pues el PLC se adapta a los cometidos mas diversos, ya sea una
simple tarea de monitoreo como una regulacién de gran complejidad. La clave de-
esta versatilidad esta en la estructura modular del dispositivo con sus diferentes
funciones repartidas en diferentes tarjetas, lo cual permite emplear unicamente las

tarjetas necesarias para el caso particular de supervision o control.

Entre las ventajas mas destacadas del empleo de PLC en monitoreo de

procesos y automatizacion, se tienen:
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- Manejo facil gracias a un montaje simple y diferentes técnicas de conexion.

- FEjecucién de las tarjetas como bloques enchufables que pueden
combinarse sin problemas.

- Adaptabilidad maxima gracias a las diversas tensiones de entrada y salida,
y a la estructura modular en pequefios escalones, tantc para las
entradas/salidas como para memoria.

- Montaje sencillo de los bloques resistentes a vibraciones.

- Programacién facil gracias a la estructuracion del programa y el empleo de
modulos funcionales preescritos.

- Descarga de los procesadores centrales y del programa mediante tarjetas
con preprocesamiento de las sefiales.

- Comunicacion sencilla con otros PLC y PC’s por medio de procesadores
de comunicaciones y sistemas de bus propios.

- Puesta en marcha facil gracias a los aparatos de programacion vy
mantenimiento con ayudas de programacion y pruebas.

- Disponibilidad de repuestos y soporte técnico con distribuidores locales de

la marca.

Tratandose de un sistema solamente dedicado al monitoreo, el uso de PLC
tiene una desventaja en cuanto al costc total pues la inversion puede resultar alta
para tales funciones especificas. Sin embargo existen disefios de PLC muy
reducidos en entradas y salidas y sin posibilidad de expansién que tienen un

costo relativamente bajo y que podrian ser usados en estos casos.

En resumen, el uso de PLC en el monitoreo y automatizacién constituye
una aiternativa conveniente para tareas que van desde el simple monitoreo de
una variable hasta el complejo control de procesos industriales.

3.2.3.4 Elsistema de monitoreo, del transductor al PC

En la siguiente figura se esquematizan en detalle, las diferentes partes

constitutivas de un sistema de monitoreo basado en PC.
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Fig. 3.3 Sistema de monitoreo basado en PC

Las partes constitutivas de este sistema, que a continuacion se describen,
son: transductor o sensor, acondicionador de sefal, dispositivo de adquisicién de

datos, canal fisico de comunicacién, computador personal y programa.
3.2.3.4.1 Transductor

El transductor, nombre mas apropiado que el comunmente usado “sensor”,
‘recibe una senal de entrada, funcién de una o mas cantidades fisicas y la
convierte modificada o no, a una sefal de salida” (Creus, 1997: 749). Asi pues, el
transductor recibe un tipo de energia (eléctrica, mecanica, acustica, etc.), de uno
o varios sitemas o medios de transmisidén, y suministra energia de diferente
naturaleza, pero de caracteristicas dependientes de la que recibid, a otro sistema

de transmision distinto del primero.

Entre los transductores mas usados en la industria, se tienen para medir
magnitudes como: temperatura, presion, flujo, voltaje, corriente, pH, densidad,

velocidad, carga, peso, etc.

El transductor entrega una sefial analdgica y por tanto, en el sistema de
monitoreo se deben considerar entradas analdgicas reflejo de las magnitudes

medidas. Estas sehales pueden provenir de: termocuplas, RTD’s, termistores,
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celdas de carga, presion, fuerza, torque, potenciometros, resistencias o

transformadores de corriente, milivoltaje, voltaje o alto voltaje.

También existiran entradas digitales con niveles TTL, CMOS, altos voltajes
ac/dc. Estas sefales digitales pueden ser: con aislamiento optico, de relés de
estado sélido o electromecanicos, entradas de frecuencia, codificadores lineales o
rotativos, interruptores fotoeléctricos, interruptores de proximidad, interruptores

mecanicos, etc.
3.2.3.4.2 Acondicionamiento de seriales

La mayoria de sefales que entrega un transductor deben ser
acondicionadas antes de ser conectadas a un dispositivo de adquisicién de datos.
El acondicionamiento necesario puede incluir: amplificacion, aislamiento, filtrado,

polarizacion, multiplexacién, etc.

Esta es la etapa intermedia entre los transductores y el dispositivo de
adquisicion de datos que hace posible tener una sefial confiable y proporcional a

la magnitud monitoreada.
3.2.3.4.3 Dispositivo de adquisicion de datos

Estos dispositivos hacen posible el ingreso de senales analdgicas o
digitales. hacia el computador central. Las caracteristicas mas relevantes a
considerar en estos equipos son: precision, tasa de recoleccién de datos, numero
de canales, flexibilidad, confiabilidad, expandibilidad, conectividad y plataforma

computacional (arquitectura de bus).

Como ya se menciond, estos elementos pueden variar en forma de tarjetas
de aplicacion especifica (disefio particular), tarjetas enchufables en PC (disefios

estandar) o PLC's.

Las tarjetas de aplicacion especifica, es mas comun verlas como parte de
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un medidor independiente, que puede tener un canal de comunicacién serial o

paralelo para enlazarse con un PC.

En cuanto a las tarjetas enchufables en PC’s, son varios los fabricantes
que ofrecen estos dispositivos para toda ia gama de computadores existentes ya
sea PC, Macintosh, workstation o red. Ademas estan disponibles controladores
que hacen de interfaz entre cualquier tipo de bus (ISA, EISA, PCMCIA) con GPIB.

3.2.3.4.4 Canal fisico de comunicacion

Para la interconexidén de los aparatos de acondicionamiento de sefial con
los dispositivos de adquisicion de datos, y de estos con el computador, es
necesario un canal fisico de comunicacion. Este canal normalmente son cables

aisiados o no, aunque también puede ser radiofrecuencia o aun fibra ptica.

En un sistema de monitoreo, lo mas usado son cables aislados con malla
metalica o conductores en paralelo que forman un solo cuerpo (ribbon cables). En
los extremos de los cables pueden haber variados tipos de conectores como son

BNC, DB, NB, etc., segun el tipo de conector al que deba acoplarse en las tarjetas

respectivas.
3.2.3.4.5 Computador personal

Al final de la cadena del sistema de monitoreo automatizado se encuentra
el computador. Este recibe datos desde fuera y mediante programa, los

transforma en informacién Gtil para los usuarios.

Existe una amplia gama de computadores entre los que se puede citar a
los sistema IBM PC, MACINTOSH, SUN, NEC, etc., que deben ser compatibles

con el resto del equipo de adquisicién de datos.

Dentro de lo que es el computador personal se debe tener en cuenta el

sistema operativo con el que trabaja, pues este debe ser compatible con el
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software de adquisicion de datos. Asi pues en sistemas operativos basicamente

se puede trabajar con Windows.
3.2.3.4.6 Programa de adquisicidn de dafos

El computador personal trabajando con su sistema operativo definido,
necesita un software de adquisicion de datos que maneje al hardware periférico y

lo integre con el PC.

Este scftware es especifico de cada fabricante del hardware de adquisicion
de datos, y puede ser dividido basicamente en programas para: instrumentacion

virtual, prueba/medicién, automatizacién industrial y analisis/visualizacion.

El software para instrumentacion virtual hace posibie que en base a los
datos recolectados se tenga una representacién grafica del instrumento en
pantalla del PC que registra en tiempo real la magnitud de la variable medida.
Dentro de este software también se consideran los manejadores de instrumentos
reales que pueden disponer de un canal de comunicacién y se pueden integrar al

PC para ser representados virtualmente en pantalla.

El software para prueba/medicion es el que hace interactuar el hardware de

adquisicion con el PC, para poder ingresar datos a la memoria del computador.

El software para automatizacion industrial, va mas alla del alcance de este
proyecto pues da lugar al control de variables mediante la informacion de entrada
y su procesamiento en el PC. Es posible controlar los procesos de produccién y
aun sistemas completos mediante interffaces hombre maquina y otras

herramientas de control industrial.

Por ultimo los programas para analisis/visualizacion, hacen posible que los
datos recolectados tengan el caracter de informaciéon para los usuarios al ser
procesados estadisticamente o con calculos matematicos definidos, para su

representacién grafica en pantalla. La facilidades que prestan tales programas se
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resumen en los llamados instrumentos virtuales que registran las variables en
tiempo real en la pantalla del computador. Ademas estos programas facilitan
tareas como: investigacion, simulacion, pruebas, etc. Mas detalles sobre el

software se presentan a continuacion.
3.2.4 CONSIDERACIONES DE SOFTWARE

En la actualidad existen varias empresas a nivel mundial, que ofrecen
paquetes de programas para control supervisor y adquisicion de datos (SCADA
por las siglas en Inglés de Supervisory Control and Data Acquisition) y para
control distribuido. Llamandolos simplemente como sisternas SCADA, ellos
emplean lo mas reciente de la tecnologia computacional y de comunicaciones
para monitorear y controlar procesos industriales sin importar que tan dispersos
se encuentren en un area geografica o en una planta industrial, pues la
recoleccion de datos es muy rapida y se presenta al operador en un ambiente

amigable para toma de decisiones.

Los primeros sistemas SCADA fueron simples sistemas de telemetria que
entregaban reportes continuos de condiciones de campo. Estos sistemas basicos
presentaban la informacién en grandes paneles llenos de luces e indicadores.
Con la evolucidn de las computadoras, éstas tomaron el rol de recoleccién de
datos y emisién de senales de control mas complejas y lo que es mas importante

la presentacién de resuitados en pantallas de video.

Los sistemas SCADA computarizados iniciales fueron especificos para la
industria a la que se los aplicaba, pero poco a poco fueron cambiando su disefo
para ser versatiles en cuanto al tipo de industria en que se podian aplicar. A tal
punto que hoy en dia un sistema de estos puede ser usado en cualquier industria
con el empleo de moédulos de aplicacion particular ya desarrollados por el

fabricante del software.

En la actualidad los sistemas SCADA han dejado de ser de uso exclusivo

de los técnicos en planta para pasar a ser una herramienta indispensable que
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provee informacion corporativa a la gerencia. En este sentido, estos sistemas se
mantienen como el centro para operacion y control, pero ademas entregan
informacién en tiempo real a usuarios fuera del sistema, quienes dependen de
ésta para toma de decisiones. Por esta razén los fabricantes de software tienen
hoy la tendencia a integrar al bloque basico de supervisién y control, bloques
adicionales para manejo de informacion en forma estadistica, facilidades de
comunicacion via radiofrecuencia o red telefénica, manejo de inventarios,

planificacion de produccién, control de calidad, mantenimiento, etc.

Entre los paquetes de software SCADA que se pueden citar, con representacion

en el mercado local, se tienen:

Wonderware Factery Suite 2000

USDATA Factory Link ECS

National Instruments LabView /BridgeView/Lookout
lconics Genesis

Todos estos paquetes dan facilidades para monitoreo de datos y para
control industrial. A continuacién se presenta una referencia somera de las

bondades de los mas difundidos:

3.2.4.1 Factory Suite 2000 (Wonderware)

La firma Wonderware Corporation de Estados Unidos ofrece su paquete
Factory Suite 2.000como un sistema interfaz hombre maquina (MMi, Man
Machine Interface) integrado y basado en componentes. Este software corre bajo

windows o windows NT.

Los componentes que integran este software incluyen: visualizacion,
control de procesos, recoleccion de datos del area de produccion de planta,
almacenamiento de datos, analisis de datos, acceso via intranet o internet. Todos

estos modulos se esquematizan en la fig. 3.4 y se describen a continuacion:
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Fig. 3.4 Factory Suite 2000 (Wonderware), sistema MMI

3.2.4.1.1 Visualizacion (InTouch)

El bloque de software del factory suite 2000 dedicado a visualizacion se
denomina InTouch. Este constituye una interfaz hombre maquina que proporciona

en pantalla una representacion grafica animada del proceso de produccién.

Las caracteristicas mas sobresalientes de la actualizada version 7.1 de

InTouch, incluyen:

A. Arquitectura que garantiza un despliegue y mantenimiento facil del
sistema, con las consiguientes caracteristicas sobresalientes:
conexién directa de la fabrica a cualquier parte del mundo usando
una conexion de Internet, desarrollo de aplicaciones en red, soporte

a plataformas Windows.
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B. Interfaz grafica con el usuario que permite rapido desarrollo de
aplicaciones de automatizacion.

C. Accesibilidad. Es un sistema abierto que permite conectar multiples
estandares existentes y usar lo Uitimo en herramientas como
Activex, OPC, DDE.

D. Funciones generales como: -

- Referencia remota de tags (variables).

Manejo de alarmas distribuidas.

Datos histéricos distribuidos con un “industiial SQL server”.

- Uso en redes a base de PC’s.

Nodo de solo visualizacion (Factory Focus).

Auto desarrollo de objetos preconfigurados (wizards).

Graficos orientados a objetos que facilitan la configuracién de

aplicaciones.

Facilidad para manejar vinculos de animacién.

Explorador de aplicaciones que facilita el despliegue jerarguico de

los objetos que componen la aplicacion.

Referenciacion remota de etiquetas para desplegar datos en
tiempo real de una variable sin crear una localmente.
- Andlisis estadistico en linea (SPCPro).

- Servidores de entrada salida.
3.2.4.1.2 Control de procesos (InControl)

El modulo InControl es un sistema de tiempo real de arquitectura abierta
para control de procesos y maquinaria. Este software permite crear el programa
de automatizacién en varios lenguajes como C, visual Basic o Java y enlazarse
con multiples dispositivos de entrada salida.

3.2.4.1.3 Recoleccion de datos

El adquirir datos de equipos periféricos demanda una alta conectividad del

sistema. Factory Suite cuenta con servidores de entrada/salida para conectarse a
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dispositivos de control provenientes de varios fabricantes como: Allen Bradley,

Siemens, Modicon, Opto 22, Square D, etc.
3.2.4.1.4 Almacenamiento de datos (Industrial SQL server)

Cuenta con una base de datos relacional en tiempo real que constituye una fuente
cornun de informacion para produccion, inventarios, recursos humanos, etc. Esto

hace posible tomar decisiones a nivel gerencial contando con informacion

confiable.
3.2.4.1.5 Andlisis de datos (SPC Pro)
Es una poderosa herramienta que permite efectuar analisis estadistico en linea y

generar graficas que constituyen la plataforma para tomar decisiones que

permitan optimizar el uso de los recursos, incrementando asi la productividad.

3.2.4.1.6 Comunicaciones (Scout).

Dispone del médulo de comunicaciones denominado Scout para visualizacidon

remota de datos via Internet o intranet.
3.2.4.2 Factory Link ECS (USDATA)

El paquete FactoryLink ECS (Enterprise Control System) ofertado por USDATA
Corporation de Estados Unidos de Norteamérica, es otra de las alternativas de
software en tiempo real para automatizacion industrial con las siguientes

caracteristicas sobresalientes:
3.2.4.2.1 Arquitectura del sistema

Soporta un conjunto diverso de sistemas operativos, redes, bases de datos vy

plataformas de computacién.



Fig. 3.5 Arquitectura de Factory Link

3.2.4.2.2 Sistema en tiempo real

La recoleccién y distribucién de datos se efectia en tiempo real para que los
distintos sectores de la empresa puedan tomar decisiones o simplemente

inspeccionar los procesos. Esto se grafica en la fig. 3.6.
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Fig. 3.6 Distribucion de datos en tiempo real

3.2.4.2.3 WebClient

Es la parte del sistema que permite el control e inspeccion de las
operaciones de produccion mediante una intranet, ya sea que se tenga un solo

servidor o muchos puntos en la empresa.

El concepto de disefio establece servidores poderosos que ejecutan
recoleccion de datos, manipulacion de datos, graficos de aplicacion, etc., y

clientes que reciben esa informacién sin sobrecargar sus equipos.
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3.2.4.2.4 Statistical process control

Permite analizar informacion histérica o en tiempo real para fines de

aseguramiento de calidad, trazabilidad de los productos y toma de decisiones.
3.2.4.3 LabView/BridgeView/Lookout (National Instruments)

La firma National Instruments ofrece tres paquetes basados en su lenguaje

G para aplicaciones MMI/SCADA, que se describen a continuacion.
3.2.4.3.1 LabView (Laboratory virtual instrument engineering workbench)

Es un ienguaje de alto nivel basado en lenguaje de programacion grafica G
que permite la implementacion de pantallas de interfaz hombre maquina para
supervision de procesos y recoleccion de datos. La idea central es el desarrollo
de instrumentacién virtual para aplicaciones de supervisién de procesos en un
computador personal. Esta totalmente integrado para comunicacién con hardware
externo que use protocolos como GPIB, VXI, RS-232, RS-485, y tarjetas
enchufables de adquisicion de datos. Por otro lado esta basado en librerias que le
permiten usar programas estandar tales como redes TCP/iP y OLE Automation

(Object linking and embedding).
3.2.4.3.2 Lookout

Es un software, que trabaja en ambiente Windows, para desarrollar
programas de automatizacién industrial para computadores personales. No se
necesita en verdad programar, sino unicamente personalizar las pantallas
(configurar). Los proyectos tipicos de Lookout estan relacionados con monitoreo
continuo de procesos, control supervisor, manufactura discreta, procesamiento
por lotes y telemetria. El paquete incluye médulos para proceso por lotes, SPC,

SQL y alarmas.
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3.2.4.3.3 BridgeView

Analogamente a Lookout, el paquete BridgeVIEW permite el desarrollo de
aplicaciones de automatizacion industrial que alcanzan adicionalmente modulos
de aplicacion mas poderosos en cuantc al analisis y tratamiento de la informacion.

En la fig. 3.7, se esquematiza la arquitectura de este software:

BridgeVIEW Software Architecture

[
4

MM! and Scada
Applications
Vis

BridgeVIEW Engine

Real-time = EU scaling History
Database « Alarm handling . and
(Tags) » Event/Alarm handling Event/Alarm

» Historical trending

Fig. 3.7 Arquitectura de BridgeVIEW

Log Files

A continuacién se presenta en fa tabla 3.1 en forma comparativa las

caracteristicas principales de estos tres paquetes de National Instruments.
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LabView BridgeView Lookout
. Programacion Igual a LabView, | Configuracion de
Estilo de r4fi i fi 5 | dial .
configuracién grafica con | mas configuracién | dialogo, no requiere
lenguaje G de dialogo programacion
Funcionalidad
Flexibilidad/ | Muy poderoso y | Muy poderoso vy |basada en objetus.
Potencia flexible flexible Se puede crear ob
jetos propios con C.
Recoleccion
de datos Alta velocidad Alto volumen Alto volumen
Alarmas No incluye. Se Inciu_ye un Inclu_ye un
subsistema de | subsistema de
puede programar
alarmas alarmas
. . Incluye un sistema
Seguridad No incluye. Se Incluye seguridad de seguridad
puede programar .
comprensible
Igual que LabView, | Tendencias basadas
Tendencias Cartas extensas | mas integracion de | en tiempo. Integra
y cartas y flexibles datos histoéricos y | datos historicos y en
en tiempo real tiempo real

Tabla 3.1 Caracteristicas de LabView-BridgeView-Lookout

3.2.4.4 Genesis (Iconics)

La empresa inglesa Iconics tiene el paquete modular Genesis para

Windows para MMI, SCADA y aplicaciones de control. Su arquitectura distribuida

cliente/servidor permite a cada module cliente, comunicarse independientemente

con cualquiera de los servidores de datos. Esto se esquematiza a continuaciéon en

la figura 3.8.
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Fig. 3.8 Arquitectura de Genesis

A continuacion se da una breve descripcion de cada mddulo representado

en la figura 3.8.
3.2.4.41 GraphWorx (MMI)

Permite ver y controlar el proceso. Usando tecnologia orientada a objetos

se pueden crear pantallas dinamicas muy detalladas de interfaz para el operador.
3.2.4.4.2 AlarmWorx+ (alarmas)

Este modulo maneja alarmas del proceso que advierten al operador en
donde se encuentre. Puede ser con el uso de sirenas, por teléfono o con

mensajes al receptor de mensajes (pager).
3.2.4.4.3 TrendWorx+ (recoleccion de datos y tendencia)

Mediante este modulo se puede acceder a adquisicion de datos,
tendencias y herramientas de analisis para poder examinar las variables y
condiciones de los procesos. Es posible representar graficamente datos histéricos

y en tiempo real.
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Este software usa VBA (Visual Basic for applications) para elaborar
programas que permitan desarrollar aplicaciones especificas que satisfagan a los

clientes usando los recursos de los servidores.

3.3 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Se detalla a continuacion el sistema de monitoreo propuesto considerando
la arquitectura del hardware y software aplicado. Se da una descripcion general

de cada componente en cuestion.

3.3.1 ARQUITECTURA

El sistema propuesto permite la adquisicién de datos basado en el software
Lookout de National Instruments y el empleo del hardware Fieldbus del mismo
fabricante. Se trata de un conjunto que se inicia en los transductores necesarios
para monitorear las variables, continua con el hardware de entradas vy salidas
distribuidas, que dispone de comunicacion en red, y termina en el computador
personal. En este esquema, representado en la figura 3.9, las sefiales manejadas

pueden ser de tipo analdgico y digital.

g ~ RS485
INALAMBRICO
FIELDPOINT

— SENSORES, DISPOSITIVOS, ETC.

Fig. 3.9 Sistema Fieldpoint de entradas/salidas distribuidas
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El hardware Fieldpoint permite distribuir a lo largo de una planta industrial
los puntos de monitoreo y control y provee conexién del sistema en red. La
existencia de sistemas abiertos por parte de distintos fabricantes de hardware ha
hecho posible disponer de funciones de adquisicién de datos y control en el
campo gue son enlazados por un mismo software. Con el uso de tecnologia de
redes confiable es posible ubicar los dispositivos de entrada y salida junto a los
procesos monitoreados, lo cual significa ahorro en hardware y optimizacion del

desempeno del sistema.

El sistema Fieldpoint dispone de varias opciones para conexidén en red:
Ethernet TCP/IP, RS-232, RS-485, inalambrica y Fieldbus.

El software considerado es el Lookout de National Instruments, que como
ya se indic en parrafos anteriores, es un paquete de automatizacion orientado a
objetos y manejado por eventos, que trabaja en ambiente Windows. El desarrollo
de una aplicacion no demanda programacién complicada ni codificacion ni
compilacion. Permite la conexion en red a cualquier servidor o cliente y acceso a
Internet. El desarrollo y modificacién de aplicaciones es verdaderamente en linea

pues para esto no es necesario parar en ningin momento el proceso.

3.3.2 DISPOSITIVOS INVOLUCRADOS

De acuerdo al esquema de la figura 3.9, se describe a continuacién cada

uno de los componentes considerados.

3.3.2.1 Transductores

Segun ya se definié, son todos los sensores de sefales analégicas vy
dispositivos para ingreso de variables digitales que son necesarios en el sistema.
De acuerdo a las variables a monitorear se explicarda mas adelante los tipos

requeridos.
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3.3.2.2 Hardware Fieldpoint

El sistema Fieldpoint presenta una arquitectura modular en cuanto a
comunicaciones, funciones de entrada y salida, y bloques de conexion de
sefnales. Esto hace posible que el usuario seleccicne el hardware, justo a medida
para su aplicacion, de entre los modulos de entrada/salida, bases terminales o

modulos de red. Estos componentes se explican a continuacion.
3.3.2.2.1 Médulos E/S

El conjunto Fieldpoint incluye dos tipos generales de mdédulos de E/S,
modulos de 8 o 16 canales estandar y modulos de canal dual. Estos médulos
proveen entradas/salidas, analogas y discretas aisladas, para una amplia
variedad de sefales y sensores. Son intercambiables en caliente vy

autoconfigurables, lo cual permite facil instalacién y mantenimiento.

3.3.2.2.2 Bases lerminales

Son las bases en las que se instalan el médulo de fuente, el mbédulo de
comunicaciones y los modulos de E/S, y proveen los terminales para conexion del
cableado. Esto facilita la conexion y desconexién de los moddulos de E/S sin

necesidad de desconectar el cableado.

3.3.2.2.3 Modulos de red

Estos mddulos permiten la conectividad a redes industriales abiertas. Los
modulos de red se comunican con los médulos locales de E/S por medio del bus
local de alta velocidad formado por bases terminales encadenadas. Las opciones

existentes para moédulos de red incluyen: RS-232, RS-485, Ethernet (10 y 100
Mb/s) y Fieldbus.
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3.4 ADQUISICION DE DATOS

A continuacion se describen las variables a ser monitoreadas, indicando su
importancia y frecuencia, asi como considerando el hardware necesario en caso

de que lo existente no pueda ser empleado o no sea suficiente.
3.4.1 VARIABLES A SER MONITOREADAS

En los procesos de transformacion de termoplasticos (sea soplado,
inyeccion, extrusion, etc), existen muchas variables involucradas, por lo que para
fines practicos hay que limitar a las que mayor influencia tienen en la eficiencia de
fos mismos. Como refiere Carlos Serrano en su articulo de analisis “La medicién
de la eficiencia de la planta” de la revista Tecnologia del plastico: “Una buena
medicidén de la eficiencia debe indicar la cantidad de desperdicio generada, si las
maquinas estan operando por debajo de los estandares aceptados para cada una
de ellas y si se esta experimentando una gran cantidad de tiempo perdido por
paradas de la produccién”. Este criterio permite enfocar las variables importantes

a ser monitoreadas.

En la figura 3.10 se esquematiza el proceso de transformacion estandar en
una planta de plasticos indicando las variables mas importantes en cada etapa.
Los procesos que son netamente administrativos no estan en el alcance de este
proyecto, por lo que se tomara en cuenta Unicamente los procesos de fabricacion
propiamente dicha, que son: recepcién de materia prima para 24 horas, mezclas

para cada turno, procesamiento en maquina y empaque y totalizacion por turno.
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Cada etapa del proceso de fabricacidn tiene diferentes variables de interés

cuya importancia y frecuencia de monitoreo se indica en los siguientes parrafos.
3.4.1.1  Recepcién de materia prima

El inicio del proceso de fabricacion, esta marcado por la recepcién en planta, de la
materia prima para 24 horas de produccién, ya sea que se trabaje en turnos de 8
o 12 horas. La materia prima normalmente esta constituida por: resina base,
aditivos, coiorantes, materiales complementarios para el articulo producido

(manijas, etiquetas, insertos, etc.), y material de empaque (fundas, cartones, etc.).

Sin lugar a dudas la variable mas importanie en esta etapa es el peso de la
resina base. Normalmente lo que se hace es entregar material para 24 horas de
produccion, en base al calculo tedrico de produccion de la maquina, para todos lo
productos que usen la misma resina base. Para el siguiente dia, se contabiliza el
sobrante de lo entregado el dia anterior y se vuelve a completar la cantidad
requerida para las proximas 24 horas. Entonces el dato de interés sera el
sobrante de material al cabo de 24 horas de produccién, que determina a su vez

el material adicional que se debe entregar, y esto es lo que el sistema debera

registrar.

Para automatizar esta toma de datos se debe pensar en que la materia
prima viene en sacos de 25 Kg, lo cual da lugar a que antes que tomar pesos es
posible contar el nimero de sacos que se reciba. Esta labor puede ser facilitada
con la ayuda de una banda transportadora en la que estén dispuestos sensores

para conteo de los sacos.

Las otras variables del proceso de recepcién de materia prima, como
cantidad de materiales complementarios y peso de aditivos y colorantes, pueden
ser ingresadas por teclado desde la bodega, en el momento de registrar la

entrega a planta.



74

3.4.1.2 Preparacion de mezclas

Para un producto en particular, se dispone de una receta que debe ser
aplicada fielmente. En cada turno (de 8 012 horas) se pesan los componentes por

separado y se los mezcla en aparatos adecuados por un tiempo establecido.

En esta etapa es posible recolectar los pesos de todos los componentes,
pero esto puede velver muy complejo al sistema. Normalmente en las cantidades
de la receta no existen equivocaciones, por lo que seria mas adecuado
unicamente registrar el tiempo de mezcla, que es una variable que define la
calidad del producto a ser fabricado y en ciertas ocasiones no es cumplido

estrictamente por acelerar este proceso de preparacion.
3.41.3  Procesamiento en miquina

En el procesamiento en maquina estan el mayor numero de variables de
interés, entre las que se pueden mencionar: horas de maquina encendida,
corriente, voltaje, presion de aire, presiones hidraulicas, flujos hidraulicos,
temperatura de aceite, temperatura de zonas del extrusor, r.p.m. del tornillo,
tiempo de ciclo, nimero de ciclos, numero de cavidades del molde en

funcionamiento, nimero de molde, operador, etc.

Las de mayor incidencia para determinar y mejorar la eficiencia de

produccidn de la maquina son:
3.4.1.3.1 Horas de maguina encendida

Esta variable puede ser registrada por un horémetro y es de interés para
determinar la eficiencia total, asi como para ejecucibn de planes de

mantenimiento preventivo y predictivo.



75

3.4.1.3.2 Ciclo

El ciclo o mas correctamente tiempo de ciclo, es el tiempo que toma a la
maquina producir un objeto terminado. Esta variable es tan importante que todas

las maquinas disponen de un temporizador con display digital.
3.4.1.3.3 Numero de ciclos

Asi también es importante conocer el numero total de ciclos que da la
maquina, por lo cual normalmente disponen de contadores para tal efecto. Esto
permitird determinar la eficiencia real de produccién al evaluar con la produccién

entregada del turno.
3.4.1.3.4 Temperatura

En todos los procesos de transformacién de termoplasticos, una de las
variables mas importantes es la temperatura de la masa fundida, que es definida
por las temperaturas de ias diferentes zonas del extrusor. De ser posible es
adecuado registrar todas las temperaturas, sin embargo puesto que los valores
tipicos de nimero de zonas estan el orden de 5 a 18, es conveniente limitar las
lecturas de temperatura a las zonas mas criticas seguin la maquina en particular.
Por ejemplo en soplado, se puede considerar dos puntos de lectura que tienen
mayor influencia: la zona del extrusor que corresponde a compresiéon del material

y la zona del torpedo en el cabezal.
3.4.1.3.5 Numero de cavidades del molde buenas

Principalmente en inyeccion, los moldes son de varias cavidades y a veces
hay algunas defectuosas. Esta variable es importante registrar para determinar la

eficiencia perdida por molde separadamente de la pérdida por maquina.



3.4.1.3.6 Operador

Finalmente, es también importante conocer el operador de la maquina en el
turno en el que se evaliue. Es bien sabido que la eficiencia de produccion en un
proceso de transformacion de plasticos, viene definida por maquina, mclde,

materia prima y operador.
3.4.1.4  Tetalizacion de produccion

En el Ultimo subproceso del proceso de fabricacion, tiene lugar el empaque
del producto terminado y su totalizacion. El empaque se realiza segun el tipo de
producto en: cajas, fundas, pallets, etc. Entonces la variable de interés es el

numero de bultos que se obtuvieron en el turno.

En esta etapa también es necesario que el operador notifique el peso -de
materia prima que se desperdicidé y fue dado de baja. Comparando el dato de
peso total de producto terminado mas desperdicio, debera igualar al peso de

materia prima recibido para el turno.
3.4.1.5  Entrega/recepcién de producto terminado

La produccién total de los 3 turnos de 8 horas o los 2 turnos de 12 horas es
reportada por los operadores a los supervisores de planta. Estos a su vez
totalizan la producciéon de los diferentes articulos en las 24 horas y efectian una

entrega/recepcién al jefe de bodega de producto terminado.

En esta etapa la variable de interés es el nUmero de bultos, de buena

calidad, producidos en las 24 horas y entregados a bodega.



3.4.1.6 Control de calidad

Como lo indica la figura 3.10, el control de calidad esta presenté en tres
etapas del proceso: recepcion de materia prima ya sea de importaciéon o compra

local, procesamiento en maquina y despacho a clientes.

El interés, segin el alcance del presente proyecto, es el control de calidad
en linea de produccién. La variable mas importante en esta area es el peso del

producto que se esta fabricando.
3.4.1.7 Mantenimiento

El departamento de mantenimiento efectua varios procesos, tanto en
equipos de fabricacion como en equipos auxiliares, en base a los datos que se

registran en ellos.

DCos de los mas importantes son el mantenimiento preventivo y predictivo,
que hacen uso entre otros, del dato de horas de trabajo de los equipos para
cumplir con su plan periédico. Como variables de interés dentro del proceso de
mantenimiento puede ser importante tener el registro de horas hombre dedicadas

a mantenimiento preventivo y correctivo por maquina.
3.4.2 TIPOS DE ENTRADA

Segun el tipo de variables que se planteé monitorear en el apartado

anterior, se tienen entradas digitales y analdgicas.
3.4.2.1  Entradas digitales

Dentro de las variables digitales de interés en los subprocesos de fabricacién

se tienen principalmente:

- Recepcidén de materia prima para 24 horas: numero de sacos de 25 Kg.
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- Procesamiento en maquina: ndmero de ciclos, nimero de cavidades
buenas del molde, namero de operador.
- Totalizacion de produccién por turno: nimero de bultos de producto

terminado.

- Entrega/recepcion de producto terminado: nimero de bultos entregados en
24 horas.
3.4.2.2 Entradas analégicas

Las variables analégicas a ser monitoreadas en las diferentes etapas del

proceso son:

- Preparacion de mezclas: tiempo de mezcla

- Procesamiento en maquina: temperatura, tiempc de ciclo, tiempo de
maquina encendida.

- Control de calidad: peso de los productos terminados

- Mantenimiento: horas hombre dedicadas a mantenimiento preventivo,

correctivo y predictivo.

3.5 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Una vez que los datos recolectados estan en el computador central, estos
deben ser procesados, para que sean informacion de utilidad para los usuarios
del sistema. En los parrafos siguientes se descrice el hardware y software

propuesto asi como el sistema de procesamiento de datos.

3.51 PLATAFORMA FISICA
Debido al gran desempefio de los computadores personales en la
actualidad, a un costo relativamente bajo, es recomendable emplearlos en el

sistema de recoleccién de datos y a la vez en el procesamiento de la informacion.
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3.5.1.1 Computador personal

En cuanto al computador central, el requerimiento minimo satisfactorio para la
tarea de monitoreo, puede ser un sistema Pentium con las siguientes
caracteristicas:

Velocidad de procesamiento de al menos 90 MHz

- 32 MB RAM
- Windows NT version 4 o mayor, o Windows 98 o mayor
- Espacio en disco de 45 MB para instalacion

- Espacio en disco para almacenamiento de datos (mayor a 20 MB)
3.5.1.2 Terminal grafico
Para tener facilidad en la visualizacion de los paneles de control, es
necesario contar con terminales graficos. Estos dispositivos tienen mejor
resolucién y mayor tamano.
3.5.1.3  Tarjeta de red Fieldpoint
El Unico hardware adicional al computador, para trabajar con el sistema

Fieldpoint propuesto, es una tarjeta de red que puede ser una del tipo RS-485 que

es adecuada para trabajar a distancias de 2 Km, en ambiente industrial.
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Fig. 3.11 Tarjeta de red RS-485 para Fieldpoint

También existe hardware para conexion serial RS232, GPIB y para
Ethernet, pero la tarjeta propuesta es la que mejor costo/beneficio presenta para

el sistema planteado.
3.5.1.4  Llave fisica para Lookout

El software Lookout requiere de una flave fisica que debe ser conectada en
el puerto paralelo del computador para poder funcionar. Esto es necesario en el

caso del software vendido a latinoamérica para evitar la pirateria del mismo.
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3.5.2 PLATAFORMA DE SOFTWARE

En relacion al software necesario para el sistema de monitoreo, se incluye:

Lookout (National Instruments), Windows y Office (Microsoft).

3.5.2.1 Lookout

Este paquete desarroliado por National Instruments, ya fue descrito
brevemente en el inicio del presente capitulo. La versidén actualizada corresponde
a la revisién 4.5 y se denomina “Lookout development system”. Este programa
puede ser adquirido para diferente nimero de entradas/salidas siendo el basico

total de 50 y el maximo ilimitado.

3.5.2.2  Windows y Office

El computador personal puede trabajar con el sistema operativo Windows y
ademas debe disponer del paquete Office de Microsoft para el manejo de archivos

con los datos recolectados.

El software Lookout es perfectamente compatible con Windows y puede
trabajar con los diferentes paquetes de Office para el almacenamiento y

presentacion de informacién.



82
3.5.3 SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos ingresados por el sistema son almacenados en una base de

datos conocida con el nombre de Citadel.

En esta base de datos se almacenan los datos histéricos por periodos que
pueden ser definidos por los usuarios para cada una de las variables, pudiendo de
esta manera tener registros pasados con los que se pueden hacer graficas y

analizar estadisticamente.

Ademas el software permite comunicacion DDE con lo cual es muy facil leer o

crear archivos Excel para el almacenamiento y manejo de datos.

3.6 PRESENTACION DE RESULTADOS

Toda la informacion recolectada y procesada por el sistema, debe ser
presentada a los usuarios de manera util para su analisis, bajo formatos

estandares (que se manejan cotidianamente).
3.6.1 REQUERIMIENTOS DEL USUARIO
Segun el nivel del usuario, sus requerimientos de informacion son

diferentes y se puede controlar el acceso, empleando los niveles de seguridad

que brinda el propio sistema. De manera general lo mas utilizado seran reportes
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en hoja electronica y graficos en pantalla para niveles: administrador, supervisor y

operador.

3.6.1.1 Administrador

Es el usuaric de mas alto nivel y se encarga de la administracién del
sistema. Su requerimiento de informacion es total. Tiene acceso a reportes de
todas las areas, esto es: recepcidn de materia prima, preparacion de mezclas,
procesamiento en maquina, totalizacién de produccién, entrega/recepcién de

producto terminado, control de calidad y mantenimiento.

3.6.1.2 Supervisor

En el nivel de supervision se ubican los jefes de las diferentes areas de

planta como son: produccién, control de calidad y mantenimiento.

El usuario de produccion debe tener acceso a la informacién relativa al
proceso de manufactura, es decir: recepcion de materia prima, preparacién de
mezclas, procesamiento en maquina, totalizacion de produccion vy

entrega/recepcion de producto terminado.

La informacién respecto a control de calidad y mantenimiento, a mas de ser
accesible al administrador debera estar disponible a los jefes de control de calidad

y mantenimiento, que son los usuarios finales.
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3.6.1.3  Operador

El operador tendra un nivel de acceso basico que Unicamente le permita
leer reportes y graficos en pantalla. Su aplicacion es inmediata pues en base a las
variables del procesamiento en maquina, monitoreadas por el sistema en el

momento, este usuario puede tomar acciones correctivas.
3.6.2 PRESENTACION EN PANTALLA

La capacidad de manejo de graficos de Lookout es una de sus mejores
caracteristicas y por lo mismo la presentacion en pantalla, de las variables

monitoreadas, puede ser efectuada en forma amigable para el usuario.

El panel de control de un proceso puede ser faciimente configurado usando
bibliotecas de graficos que pueden ser editadas por e! usuario. Los gréaficos
pueden ser estaticos o animados. Estos ultimos representan graficamente los

cambios que ocurren en ese momento.

En pantalla también se pueden mostrar datos de diferentes fuentes a la
vez, ya sean analdgicos o digitales, histérices o en tiempo real. Esto se aprecia en

la figura 3.12, a continuacion.
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Fig. 3.12 Graficos de datos histéricos y en tiempo real

3.6.3 ELABORACION DE REPORTES
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El sistema permite generar reportes para clientes usando paquetes de

software como Office, siendo el mas empleado Excel.

Es posible configurar la aplicaciéon para generar reportes automaticamente

programados asi como bajo demanda particular de un usuario. La aplicacién

puede visualizarse en pantalla como una hoja de Excel en la cual los datos

pueden estar cambiando en tiempo real.
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CAPITULO 4

PLANIFICACION DE LA REINGENIERIA EN PLANTA

Una vez que en el capitulo anterior se describié el sistema de monitoreo
propuesto, y usando esta informacion, en el presente capitulo se plantea la
reingenieria necesaria para implementar este sistema planteado. Se hace
referencia, como se menciond antes, tanto al hardware como al software
necesarios para el monitoreo de las variables de mayor interés, que son las de

influencia critica en la eficiencia de la planta.

4.1 HARDWARE

El hardware necesario involucra lo disponible en planta en la actualidad, y
todos los equipos adicionales. Partiendo del punto de acceso a la variable, se
describen a continuacién los dispositivos fisicos para la toma de datos, hasta

llegar al computador personal.

4.1.1 NECESIDADES EN PLANTA

Dependiendo de la variable a ser monitoreada, los dispositivos
complementarios seran de diferentes caracteristicas. A continuaciéon se detalla,
para cada etapa del proceso de produccién en planta, el hardware adicional que
permitira la recoleccion de datos empleando en lo posible lo existente en la

actualidad.

También se indica graficamente para cada proceso el panel de control del
sistema propuesto. Este panel de control es la presentacion en pantalla del estado
de las variables a ser monitoreadas y que pueden incluir funciones basicas de
control, de acuerdo con las facilidades que presta el software de Lookout

trabajando con el sistema Fieldpoint.



87

4.1.1.1 Recepcion de materia prima

Segun ya se refirié en el capitulo tres, la materia prima se divide en dos
tipos principales que son: la resina base y los demas insumos de fabricacion

(colorantes, aditivos, insumos complementarios,etc).

Las resinas bases que se manejan en una planta de plasticos,

normalmente incluyen:

- Polietileno de alta densidad (PAD)
- Polietileno de baja densidad (PBD)
- Polipropileno (PP)

- Policloruro de vinilo (PVC)

- Tereftalato de polietileno (PET)

Todas estas resinas comunmente vienen en sacos de rafia de polipropileno
de 25 Kg en contenedores de 20 o 30 toneladas y son almacenadas en
bodega principal. De aqui se entrega esta materia prima a planta a diario para

la produccién planificada para 24 horas.

Normalmente la entrega a planta se la realiza cargando los sacos en
coches de paletas y firmando un acta de entrega recepcion entre bodeguero y
superviscr de planta. Este procedimiento puede adolecer de errores si se falla
en el conteo de sacos. En la tabla 4.1 se tiene un formato tipico para esta

tarea.
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ENVAPLAST S.A.

Acta de entrega/recepcion de materia prima en planta.

Fecha: Entregado por:

Resina base No. de sacos Recibido

PAD

PBD

PP

PVC

PET

Tabla 4.1 Reagistro de entrega/recepcion de materia prima

Para mejorar este procedimiento tratando de evitar el error humano, se
propone implementar en planta el sistema ya mencionado, de banda
transportadora en el que se pueda seleccionar material transportado y contar el
nimero de sacos con sensores ubicados convenientemente al costado de la
banda. Asi pues, el personal traera las diferentes resinas base desde bodega
principal y descargara de saco en saco a la banda transportadora, que ios llevara

hasta ia bodega de resina base de planta.

En el tablero de arranque de la banda transportadora existira un interruptor
por cada tipc de resina base. En la banda transportadora se dispondran dos
sensores (que pueden ser de tipo interruptor de proximidad capacitivo, éptico a
aun fin de carrera), para detectar la presencia de un saco de materia prima
siempre y cuando se activen los dos sensores a la vez al pasar el saco en forma
horizontal sobre la banda, lo cual evitara falsos impulsos que puedan ser

erroneamente contados. Esto se representa en la figura 4.1, a continuacion.
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I ENTREGA/RECEPCION DE M.P.

® RESET SACOS DE PAD
SACOS DE PBD

e

Z8 ON/OFF @ SACOS DE PP
@
e

0 -] SACOS DE PVC
~0 ] SACOS DE PET

Fig. 4.1 Panel de control para conteo de sacos de materia prima

El panel de control (mas comunmente conoccido como interfaz
hombre/maquina), debera incluir también un boton de reset para encerar el

nlmero de sacos de los diferentes materiales.

En cuanto a los demas insumos de produccién, dado que son en
cantidades mucho menores, se puede hacer un ingreso por teclado desde el

computador de bodega general via intranet.

4.1.1.2 Preparacién de mezclas

Una vez recibida la materia prima en planta, se procede a elaborar las
mezclas de acuerdo a recetas preestablecidas para un turno de produccion de 8

horas.

Lo mas usual es tomar las cantidades segun la receta y colocar todos los

materiales en un tambor mezclador que se lo prende por el tiempo establecido. En
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este proceso es comun cometer errores debido a que los materiales no son
pesados sino solamente estimados en volumen de acuerdo al mejor criterio del
encargado. También el proceso adolece de error en el tiempo de mezcla pues el

mismo es estimado por el encargado sin el uso de un temporizador.

Se propone para el monitoreo preciso de este proceso, un sistema de
tolvas dosificadoras en las que se mida el flujo de material bombeado hacia el
tambor mezclador, el cual se accionaria por un tiempo prefijado. Las diferentes

recetas estaran grabadas en el computador central y seran el patrén a cumplirse.

En la figura 4.2 se esquematiza el sistema propuesto, asi:

£ lookout - [LoteMezcla *] - {Panel Contiol - Mezcla Lote]
|__| Fle Edt Inset Object Asrange Change Oplions Alams Window He!p
Pol01  Pof02

Repostero blcico
(Presione para cambiar receta)

1 Reset pesos [

: " - - Nuevo late ‘
\ Lo Cenfirmacion remota: NEGADO

Q 7.518 Polimero 04
[0.0499997 | Polimero 62
804 | 23 i Molido 01
| 09499997 Molido 02
8] 0.2 Colorante 04

0.0500004 | Colorante 02
| ‘ (08499997 | Adtivo ot

FINT bomba €9 [01399999 | Adtive 02 :
_Enespera ([ NIy (024 ICETECE -
28 lotes de material han sido creados hoy dfa
| 2aams |
[og 2]

Fig. 4.2 Panel de control para preparacién de mezclas.

Para la dosificacion de materiales es necesario implementar cargadores

neumaticos de materia prima con sensores de flujo. Las sefiales de los sensores
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de flujo seran de 4 a 20 mA y por lo mismo se necesitard un médulo de entrada

analégica de 8 canales para Fieldpoint.
4.1.1.3 Procesamiento en maquina

La etapa mas critica en el proceso de una planta de transformacion de
termoplasticos esta en el procesamiento en maquina. Por lo mismo es aqui donde
se encuentran la mayoria de variables de interés y las que principalmente definen
la eficiencia del sistema. En el capitulo 3 se indicaron las variables de mayor
interés en esta etapa, y a continuacion se trata de igual manera sobre ellas, para

redefinir |a reingenieria en planta.
4.1.1.3.1 Horas de mdquina encendida

Esta variable puede ser medida conectando algun contacto auxiliar del
interruptor principal de encendido de la maquina, a una entrada digital del médulo

respectivo de Fieldpoint.

Mientras esta entrada se mantenga activa, el sistema lookout registra el
tiempo mediante un temporizador interno y de esta manera se dispone un

horometro de maquina.

Analogamente se pueden implementar horémetros para subsistemas de
cada maquina como por ejemplo calentamiento, encendido de bombas

hidraulicas, etc.
4.1.1.3.2  Ciclo y numero de ciclos

Estas dos variables se pueden monitorear simultaneamente pues se inician
con el accionamiento de un sensor de proximidad que detecta molde cerrado y
terminan con el accionamiento del sensor de expulsor accionado. Esto se puede

apreciar en el apartado 2.3.1 en el que se describe el ciclo del proceso de

inyeccion.
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En la maquina se puede implementar un circuito que genere una salida
logica en funcién del estado del sensor de expulsién y del selector de
funcionamiento automatico para contar los ciclos tGnicamente en este estado y no
en manual o semiautomatico. Esta sefal légica seria una entrada digital para el
respectivo modulo de Fieldpoint, la misma que activaria un contador interno y

temporizaria el ciclo entre un estado activo y el siguiente.
4.1.1.3.3  Temperatura

Entre los principales procesos de transformacion de termoplasticos
referidos en este proyecto de titulacion estan: inyeccion, scplado, extrusion de
pelicula soplada. Estos procesos tienen en comun la etapa inicial de plastificacion
de material que se lleva a cabo en un extrusor constituido por un cilindro en cuyo
interior gira un tornillo sinfin. Este plastifica la resina base que le ingresa desde
una tolva conectada en una boca de carga dispuesta en el cilindro, y se funde con
el calentamiento de cintas de calefaccion dispuestas alrededor del cilindro que
mantienen temperaturas que varian de 150°C a 300°C, en funcién de la zona y el

tipo de materia prima.

La calidad de plastificacion del material es sumamente importante y por lo
mismo se plantea disponer un sistema redundante para monitoreo de
termperatura, es decir, el sistema de control de temperaturas propio de la
maquina no se lo emplea, sino que se dispone un sistema paralelo con sensores
de temperatura conectados a un moédulo Fieldpoint apropiado para monitoreo de

temperaturas.

Dispuesto el sistema de esta manera se tiene la ventaja de evaluar
rapidamente si existen zonas de calentamiento defectuosas que se pueden deber
a fallas en el controlador de temperatura, en el dispositivo de potencia que
conecta al calentador (contactor o relé de estado sélido), en el elemento de
calefaccion, en el sensor de temperatura o en el cableado. Estos problemas son
muy comunes en la practica, por lo que la inversion adicional en hardware es

justificable, pues las consecuencias acarreadas por el descontrol de temperatura
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son muy perjudiciales. Por ejemplo puede llegar a quemarse el material dentro del
cilindro con lo cual se hace necesario desarmar el cabezal y el tornillo para poder
limpiar toda la resina que ya no tiene capacidad de plastificacion, lo que implica

horas de parada de maquina y reinicio.
4.1.1.3.4 Numero de cavidades buenas del molde

En el proceso de inyeccion, el nimero de cavidades en buen estado del
molde, es una variable de importancia pues incide directamente en la eficiencia de
todo el sistema y es comun encontrar moldes de 8, 16 o 24 cavidades trabajando

con hasta 50% de su capacidad.

El problema en el trabajo con moldes de varias cavidades es que por las
condiciones de maquina hay ciertas cavidades que no se llenan y en otros casos
por impurezas en la materia prima hay puntos de inyeccidn que se tapan
provocando que la pieza de esa cavidad no se forme en absoluto. Esto varia a lo
largo de las horas de produccion, es decir las diferentes cavidades pueden dar

piezas completas en ciertos intervalos y en otros pueden obstruirse.

El monitoreo de esta variable es importane pues de esta manera se puede
determinar cual cavidad necesita mantenimiento, que basicamente consiste en
remplazar ciertas partes como bujes, bocines o expulsores que debido a la alta
precision son costosos y por lo mismo el cambio debe ser limitado a las cavidades

que realmente tienen baja produccion.

E! hardware adicional necesario para esta tarea de monitoreo, consiste en
un sistema de matriz de fotoemisores y receptores, ubicados en la periferia de la
placa mévil del molde para detectar a cada pieza el momento en que es
expulsada. El sistema debe tener un tiempo de respuesta muy corto y la

alineacion entre emisores y receptores debe ser perfecta.
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Cada senal del fotoreceptor constituye una entrada digital al sistema
Fieldpoint que puede contar el nimero de piezas producidas en todo el tiempo de

trabajo de la maquina.

4.1.1.3.5 Operador

La eficiencia de todo proceso de transformacién de termoplasticos esta
determinada también por la destreza del operador. En este contexto es
absolutamente indispensable registrar el nombre del operador que se encuentra al
frente de la maquina para disponer de ese archivo histérico y evaluar
estadisticamente el desempeno de los diferentes operadores que rotan en turnos
de 8 0 12 horas.

Esto puede ser facilmente implementado mediante el acceso al sistema de

monitoreo con claves, que es una de las bondades del software de Lookout.

En la figura 4.3 a continuacion, se representa el panel de control

correspondiente al monitoreo de variables en el proceso en maquina:

[INYECTORA 01: TAPA TAPON 08 GAVIDADES?!

lon/off] [[reset] Lo}

[Numero de cavidades |
e 1 e ] [ 5]
|Horas Maquina] |[Ciclo (s)] [Numero de ciclos]

o1 [ ——

0 | ]
o & o o
Murno 1
1Operador

Fig. 4.3 Panel de control para procesamiento en maquina
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4.1.1.4 Totalizacién de produccién

Cada turno debe contar su produccion y entregar a una bodega de
recepcion o transito. Esta totalizacion de produccién es responsabilidad del
operador de turmo pues es el resultado de su labor diaria. En este proceso
normalmente se cuenta el nimero de bultos (cajas, fundas, rollos, etc) cuyo
contenido en unidades es preestablecido, pero adolece de errores humanos en el

conteo.

Se plantea la automatizacién de esta etapa con un éistema similar al de
recpecién de materia prima, es decir disponer una banda transportadora de planta
hacia la bodega de transito. En el panel de control se debera disponer de
selectores que indiquen el cédigo de producto y contadores que incrementen su

valor con el paso de cada bulto por la banda transpcrtadora.
4.1.1.5 Entrega / Recepcion de producto terminado

La totalidad de produccion del dia, constituida por el aporte de cada turno,
se almacena en la bodega de transito. Puesto que ya se tiene el registro de
produccién de cada turno, segin lo indicado en el apartado anterior, la
entrega/recepcion solamente generaré un reporte del total producido de cada
articulo en el que firman la conformidad tanto el jefe de produccién como el jefe

de bodega de producto terminado.

4.1.1.6 Control de calidad

El control de calidad, ya sea en linea de produccién o mediante muestreo
en bodega de producto terminado considera, entre otras, las siguientes variables

en la evaluacién de los diferentes articulos:

- Peso
- NuUmero de articulos por bulto

- Dimensiones del articulo
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- Resistencia al impacto

- Atributos visuales (color, impurezas, deformaciones, etc)

La variable de mayor importancia para el desempefio de la planta es el peso, y

por lo mismo es la Gnica que se propone registrar automaticamente en el sistema,

al menos en la primera fase.

Para esto se debe disponer de una balanza que tenga una salida analdgica de
milivoltios o miliamperios y respectivamente un modulo Fieldpoint de entrada
analdgica. Ademas en el panel de control se necesitara un selector del tipo de

producto que se esta pesando.
4.1.1.7 Mantenimiento

El departamentc de manternimiento hace uso de la informacion de
variables ya registradas en el proceso en méaquina como son, horémetros,
temperaturas, etc. En funcion de esto planifica cada tipo de mantenimiento de las

diferentes maquinas de produccion.

Para los equipos auxiliares también es necesario implementar horémetros
que seran similares a lo planteado anteriormente para las maquinas. Sin
embargo, por la naturaleza critica de estos equipos que sirven a toda la planta,

también se plantea monitorear otras variables para predecir condiciones

andémalas.

Entre los equipos auxiliares, comunes en una planta de plasticos estan:
enfriadores de agua, compresores de aire 'y motogeneradores de emergencia. Las
variables que pueden ser monitoreadas en ellos como: presiéon (de aceite, de
agua, de refrigerante, etc), flujo, velocidad (r.p.m.), pueden ser ingresadas como

sefiales analégicas o digitales segun corresponda a los médulos de Fieldpoint con

los transductores adecuados.
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4.1.2 SISTEMA FIELDPOINT

En el capitulo anterior se describié brevemente el hardware del sistema
Fieldpoint de National Instruments. En este apartado se presenta en detalle los

modulos enchufables necesarios para el sistema propuesto.

El hardware Fieldpoint consiste de un moddulo de conexion con el
computador personal, al cual se conecta una llamada base terminal que a su vez
se conecta en cascada con otras similares y sobre las cuales se enchufan los
diferentes modulos existentes. Todo el conjunto se puede fijar en riel DIN segun

se puede ver en la figura 4.4
4.1.2.1 Bases terminales (FP-TB-1/2/3)

Son dispositivos para montaje en riel DIN de 35 mm que disponen
lateralmente de un conector de bus local para unirse con un médulo de red o a
otras bases terminales. En ellas se enchufan los médulos de entrada/salida

analogicos o digitales y quedan accesibles 32 terminales para conexiones de

campo.
Las principales caracteristicas de estas bases son:

- Trabajan con médulos E/S de fieldpoint

- Disponen de dos terminales de voltaje y dos de tierra para trabajar con
polarizacion externa

- Montaje en panel o en riel DIN

- Disponibles 32 terminales para conexiones de campo

- Disponibles con terminales de tornilio o de resorte

- Construccion isotérmica para minimizar gradientes de temperatura cuando
se trabajan con termocuplas

- Operacién entre —40 a 70°C
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Fig. 4.4 Base terminal conectada a un modulo de red fieldpoint

4.1.2.2 Moédule de entradas digitales (FP-DI-330)

El médulo FP-DI-330 de fieldpoint consta de 8 canales de entradas discretas

con las siguientes caracteristicas:

- Entradas universales que trabajan con cualquier voltaje desde un nivel TTL
de 5 VDC hasta un maximo de 250 VODC/VAC

- Compatibles con aplicaciones de entrada o salida de corriente

- Dispone de indicadores LED de prendido/apagado

- Operacién enchufable en caliente

- Aislamiento entrada/saiida de 3000 V

- Operacién de 40 a 70°C

4.1.2.2.1 Cableado de campo

Las bases terminales proveen las conexiones para cada uno de los 8
canales de entrada y una fuente externa para los dispositivos de campo. Cada
canal puede ser cableado para uso con dispositivos que entregan o reciben

corriente. En la figura 4.5 se muestran ejemplos de estas conexiones basicas.
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Fig. 4.5 Conexiones de campo para entradas digitales

Si fuese necesario conectar una fuente externa a los dispositivos de
campo, se pueden usar los puntos Vy C indicados en fa misma fig 4.5 de la base

terminal. Cada canal tiene dos entradas INa e INb, un terminal comin COM, y un

terminal de fuente Vsup.

4.1.2.2.2 Circuito universal de entrada

Las entradas universales del médulo FP-DI-330 consisten de
optoacopladores bidireccionales con un circuito limitador de corriente. Cuando se
aplica un voltaje entre INa e INb, la corriente fluye y activa el optoacoplador,

registrando una condicién de encendido. El circuito limitador de corriente limita el
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flujo de corriente a 1,5 mA, aun cuando el voltaje aplicado fuera tan alto como 250

VAC. En la figura 4.6 se indica el circuito de entrada para un canal.

47
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1 [
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: r_ CORRIENTE th
' FILTRO AC y ¢
' -$ 3
]
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]
1
]

INDICADORES DE
ESTADO
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] -
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Fig. 4.6 Circuito de entrada para el médulo FP-DI-330

4.1.2.3 Moédulo de entradas analégicas (FP-TC-120)

Se plantea el uso del médulo FP-TC—1.20 de Fieldpoint, correspondiente a 8

canales de entrada para termocuplas o milivoltaje en general, con las siguientes

caracteristicas sobresalientes:

Incluye linealizacion y compensacion de juntura fria para 8 tipos de
termocuplas: J, K, R, S, T, N, E, y B.

Cuatro rangos de voltaje: +/-25, +/-50, +/-100 y =20 a +80 mV,

Indicadores de termocupla abierta y LEDs sefalizadores.

- Entradas diferenciales.

- Filtrado contra ruido de 50 y 60 Hz.

- Resolucion de 16 bits.

- Aislamiento de entrada a 3.000 V.

- Operacion de 40 a2 +70 °C
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4.1.2.3.1 Cableado de campo

La base terminal tiene conexiones para cada uno de los 8 canales de
entrada diferenciales y un terminal comun para conectar un blindaje a cada canal.
Se cablea la termocupla (o entrada de milivoltaje) a los terminales IN (+) e IN (-).

En la figura 4.7 se muestra un ejemplo de conexion basica.

TERMOCUPLA

Fig. 4.7 Conexion de campo basica dei méduio FP-TC-120.
4.1.2.3.2 Circuito de entrada.

Los ocho canales de este mddulo comparten una referencia comdn a tierra
que es aislada del resto de! sistema Fieldpoint. Cada uno de los canales de
entrada tiene una resistencia de polarizacién a esta referencia de tierra aislada en
el terminal negativo, IN (-), y una resistencia de pull-up en el terminal positivo, IN
(+), para detectar termocuplas abiertas. Cada canal tiene un terminal COM gue
esta conectado a la referencia de tierra aislada. Si se usan cables apantallados,
se debe unir esta pantalla al terminal COM. Como se muestra en la figura 4.8,
cada canal es filtrado y muestreado por un convertidor analogo a digital (ADC) de

16 bits.
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Fig. 4.8 Circuito de entrada analégico del médulo FP-TC-120.

A las entradas positiva y negativa se conecta correspondientemente, la sefal de
milivoltaje o de la termocupla en uso, y via programa se selecciona el rango de

milivoltaje o el tipo de termocupla utilizada.
41.2.4 Maodulo de salidas a relés (FP-RLY-420)

Si bien el presente proyecto trata del monitoreo de variables, para lo cual
se necesitan Unicamente entradas analdgicas y digitales, se describe a
continuacion el médulo de salidas a relés, que se empiea en el capitulo siguiente,

para un ejemplo practico de control basico y sefializacién.
Este modulo de 8 salidas a relés presenta las siguientes caracteristicas:

- Capacidad de conmutacién de 3 A a 35 VDC o 250 VAC.
- LEDs indicadores de prendido/apagado.

- Aislamiento de 3.000 V entre entrada y salida.

- Operacion de —40 a +70 °C.



4.1.2.4.1  Conexién de campo.

La base terminal tiene conexiones para cada uno de los 8 canales de relés
y una fuente externa para energizar los dispositivos de campo cuando se
requiere una corriente mayor a 6 A. Cada canal tiene dos terminales: N.O.

(Normally Open) e I.C. (Isolated Common), segtin se aprecia en la figura 4.9.
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Fig. 4.9 Conexion de campo basica del médulo FP-RLY-420.

4.1.2.4.2 Circuito de salida.

Las salidas del médulo FP-RLY-420, consisten en relés electromecanicos.
El estado de energizacién de la bobina es apagado (abierto). En el estado
encendido, los terminales N.O. e |.C. se conectan para formar un corto circuito. La

carga no debe ser mayor a 3 A. En la figura 4.10 se muestra el diagrama de una

salida a relé.
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Fig. 4.10 Circuito de salida a relé del médulo FP-RLY-420.
4.1.3 INTERCONEXION SERIE

En lo referente a hardware, para la interconexion del sistema Fieldpoint con
el computador personal, es necesario un mdédulo de red y una tarjeta enchufable

de interfaz para comunicacién. Esto se describe en los siguientes parrafos.
4.1.3.1 Interfaz de red RS-485 (FP-1001)

De entre los médulos de red disponibles para Fieldpoint: Ethernet TCP/iP,
RS-232 (con opcién inalambrica), RS-485 y Foundation Fieldbus, el sistema de
comunicacion selecciornado es el RS-485, por sus ventajas de buerna inmunidad al

ruido, aceptable distancia de interconexién y precio moderado.

Este modulo de red se conecta como primer blogue del sistema Fieldpointy
junto a él se instalan las bases terminales en cascada, y sobre ellas los modulos

de entrada salida (maximo 9 para cada localidad distribuida).

- Segln se indica en la figura 4.11, para el funcionamiento del médulo de red
se debe conectar una fuente de alimentacion de 24 VDC que puede ser

compartida o no con los moédulos de entrada salida.
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Fig. 4.11 Alimentacién de los médulos Fieldpoint.

Por otro lado, el médulo de red necesita ser conectado desde su puerto de
salida al servidor. Es posible conectar un maximo de 25 médulos de red FP-1001
a un dnico puerto RS-485 de un PC. En la figura 4.12 se muestra la conexién

serial entre moédulos de red y el computador.
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Fig. 4.12 Conexidn del FP-1001 al puerto serial RS-485 de un PC.



Es posible seleccionar en el moédulo de red, tanto la velocidad de
transmision (115.200 bps méaximo) como la direccién del bloque distribuido (25

maximo). Estos valores por defecto se muestran en la figura 4.13 a continuacion.
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Fig. 4.13 Seleccion de la direccion de red y velocidad de transmisién

4.1.3.2 Tarjeta enchufable PCI para RS-485
Para la conexién con el computador, es posible usar cualquier tarjeta RS-
485 enchufable. Su conexion con el modulo de red se indicd en parrafos

anteriores.

4.1.4 DISPOSITIVOS ADICIONALES
Para complementar el hardware necesario para la reingenieria en planta se
requerira el cableado de los diferentes bloques distribuidos (que estaran junto a

los procesos monitoreados) hacia el computador servidor.
También debe considerarse el sistema de montaje de los blogues
distribuidos que normalmente se lo hard en riel DIN y dentro de tableros

apropiados.
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Finalmente, en los dispositivos adicionales de ‘hardware se contaran los
diferentes transductores y otros elementos empleados segun las variables a

medir, asi: fines de carrera, pulsantes, transductores de presion, flujo, peso, etc.

42 SOFTWARE

Los programas necesarios para el funcionamiento del sistera incluyen
tanto el software de base que corresponde al basico de un sistema de
computacion para una empresa en general, asi como e! software de aplicacion

especifica constituido principalmente por ei Lookout de National Instruments.

42.1 ESTADO INICIAL

Normalmente en las empresas industriales, se dispone de un software de
administracién que puede constar normalmente de: Windows ({red o

monousuario), Office y un paquete de manejo administrativo.

Es bueno determinar desde un inicio si el paquete de administracién cuenta
con bases de datos abiertas , lo cual puede permitir su conexién futura con el

sistema de monitoreo.

422 REQUERIMIENTOS INICIALES

Tanto el software de Fieldpoint como el Lookout, scn disenfados para
trabajar con Windows 95 o versiones posteriores. Por esta razon es indispensable

la disponibilidad de este sistema operativo de Microsoft.

Tampbién es necesario contar con el paquete Office para poder trabajar los

reportes del sistema con el uso de Excel.

Ademas es deseable contar con una base de datos SQL para llevar los

historicos del sistema de monitoreo.
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A continuacién se describen brevemente estos programas referidos,
necesarios para la implementacion del ejercicio practico que se desarrolla en el

capitulo siguiente.

4.2.2.1 Lookout 4.5

Este paquete ya fue descrito en el capitulo anterior y debera ser adquirido
para poder trabajar el sistema de monitoreo planteado. Es necesario instalar este
software antes que todos los demas descritos en los parrafos siguientes, de este

modo esos programas crearan un manejador de Lookout para trabajar con él.

4.2.2.2 Fieldpoint 2.0

Este software es el que permite trabajar el hardware de Fieldpoint con el

Lookout, considerandolo un paquete de aplicacion.

El explorador de Fieldpoint es el utilitario para configurar su hardware y

software ejecutando las siguientes tareas:

- Configura las caracteristicas y hardware de un dispositivo de red Fieldpoint.
- Configura los nombres y entradas/salidas de los servidores Fieldpoint.

- Escribe y lee valores de entrada/salida desde y hacia el hardware.

El primer paso para emplear el software de Fieldpoint es correr el Explorador
de Fieldpoint. Luego se usa este Explorador para configurar los parametros
programables del hardware Fieldpoint, tales como el rango de entrada de un
modulo de entrada analdgico, o los ajustes del temporizador de alerta que
chequea cada corrida (watchdog timer), o los valores de encendido de los
modulos de salida. El Explorador de Fieldpoint también puede servir como interfaz
de usuario para leer y escribir interactivamente valores de entrada/salida, lo cual

ayuda a verificar si la instalacién del sistema es correcta.
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4.2.2.3 NI serie 1.45

Este software es el que permite funcionar la tarjeta de comunicacién serie
instalada en el computador personal. En combinacion con la tarjeta PCI-485 de
National Instruments permite velocidades de comunicacion de hasta 460.800 bps.
Con este software es posible seleccionar el puerto de comunicacion en uso,
segun se haya seleccionado en la tarjeta y se maneja completamente por

interrupciones.

43 CONSIDERACIONES DE COSTOS DEL  SISTEMA
PROPUESTO

El sistema Fieldpoint / Lookout de National Instruments, descrito en los
parrafos anteriores, es uno de i0os que mejor costo inicial presenta entre las
alternativas con representacion local. Témese en cuenta también que el soporte
de un representante local es decisivo a la hora de seleccionar un sistema de
automatizacidbn en general, pues para la adquisicion del software y hardware
siempre sera necesaria una asesoria especializada, a mas del servicio técnico en

las etapas de disefio, implementacion y funcionamiento.

Adicionalmente a la opcién de National Instruments, se considerd en un
inicio el sistema de Wonderware que también tiene soporte local; sinembargo este
software, si bien es mucho mas poderoso, tiene un coste inicial alto. El sistema In
Touch basico, que es el que permite monitoreo, estad en e! orden de los 4.000
délares, que es aproximadamente 4 veces el costo del software lookout para 50

entradas/salidas.

A continuacidn se presentan los costos iniciales de los componentes, para

el ejemplo presentado en el capitulo proximo.
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43.1 COSTO DE HARDWARE

Es posible cotizar cualquier sistema a través de Internet, directamente con
National Instruments, sin embargo por la ventaja del soporte local se cotiz6 con el
representante local que se margina alrededor de un 10 %. Los precios sin

impuestos, del sistema propuesto en los parrafos anteriores, son:

{ N° [ N° parte Descripcion Valor (U.S.$)
I 1 [ 777517-01 Maédulo de red RS-485, FP-1001 508,95
( 2 | 777641-02 Tarjeta de comunicacion serial de 2 puertos | 444,60

para Windows, PCi-485/2
777584-01 Fuente de poder 24 VDC, PS-2 087,75
4 | 777518-120 Modulo de 8 entradas analégicas| 450,45
(termocuplas), FP-TC-120
5 1777518-330 Médulo de 8 entradas digitales universales | 228,15
(5-240 VDC), FP-DI-330
6 |777518420 | Mddulo de 8 salidas digitales a relé SPST, | 292,50

[ FP-RLY-420
7 777519-01 Base terminal universal, FP-TB-1 122,85
TOTAL 2.135,25

En el Anexo 1 se presenta los manuales de operacion de los diferentes mddulos

descritos anteriormente

4.3.2 COSTO DE SOFTWARE

El software necesario, para el sistema propuesto, incluye tanto el Lookout
como el de comunicacion serie; este Ultimo es un paquete propio de National
Instruments que se incluye con la compra de la tarjeta de comunicacion serie RS-

485, item 2 de la tabla anterior.

En cuanto al Lookout, que es el software HMI/SCADA para el sistema, se

emplea un paquete basico de 50 entradas/salidas, el mismo que permite
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desarrollo y corrida del sistema. El costo de este programa, con nimero de parte

777320-01, es de 959,40 dblares americanos.

4.3.3 COSTO DE CAPACITACION

El representante local de National Instruments ofrece el curso “Lookout
Basics”, en la misma modalidad del que ofrece el fabricante en Estados Unidos.
Este curso es dirigido a quienes requieren conocimientos basicos para el
desarrollo de aplicaciones y posterior corrida de sistemas de monitoreo y
automatizacion en general. El costo del curso en Austin-Tx-U.S.A. es de 895

dolares y en Ecuador se lo ofrece por 385 ddlares.

Para desarrolladores que necesiten un mayor nivel de conocimientos,

existen cursos adicionales mas especializados que pueden ser solicitados

expresamente.
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CAPITULO 5

SIMULACION DE UNA APLICACION DEL MONITOREO

Una vez descritos en los capitulos anteriores el sistema Fieldpoint/Lookout
propuesto para monitorear las variables en los diferentes procesos de transformacion
de termoplasticos, en el presente capitulo se describe un ejempio practico del uso del
sistema para monitoreo del proceso de preparacion de mezclas para la fabricacion
de los diferentes productos, ya sea por inyeccion, soplado o extrusion. Se denomina
a este ejercicio practico, una simulacion, puesto que no se lo implementa fisicamente
en la planta industrial sino que solamente se lo desarrolla a nivel de laboratorio
usando un computador personal, el software referido previamente de Lookout y el
hardware Fieldpoint también ya descrito con anterioridad. Se simulan los eiementos
de entrada con interruptores, y los de salida con los indicadores LED, propios del

modulo Fieldpoint de salidas a relés.

Ademas de monitoreo, también se realizan funciones simples de control, como

prendido-apagado de motores.

Esta aplicacion de preparacion de mezclas en lotes es comunmente utilizada en la
industria. Por ejemplo en el sector de alimentos, uno de ios procesos demanda la
mezcla de los diferentes materiales de la respectiva receta. Asi también en la
industria de la construccidn, una de las aplicaciones mas difundidas es la
preparacién de hormigén premezclado. Justamente este Oltimo ejemnplo, es
desarrollado en el curso basico de Lookout impartido por National Instruments, y en

base al mismo se ha aplicado un concepto similar para el presente ejercicio practico.

5.1. PROCESO A SER MONITOREADO

El proceso tomado como ejemplo practico para el monitoreo, es la “preparacion de

mezclas”, ya descrito en el capitulo anterior.
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Este trabajo es basicamente una tarea de procesamiento en lotes en la que se
parte de una receta preestablecida. Se tienen diversos componentes (materia prima
virgen, material molido, colorante y aditivos) que son cargados a una tolva, mediante
cargadores neumaticos que cuentan con sensores de flujo, para totalizar el material
que se pone por cada lote. Una vez cargados todos los componentes, se activa el
mezclador por un tiempo fijo, y finalmente se entrega la mezcla preparada

encendiendo un cargador neumatico de salida.

Se han establecido las variables mas importantes, de acuerdo a lo que el sistema

debera mostrar:

- El total de kilogramos cargados de cada material en cada lote.
- La carga de la tolva en tiempo real.

- El ndmero de lotes realizados en cada dia.

- La temperatura de la bomba de salida.

- El estado del proceso
También debe disponer de las siguientes funciones:

- Seleccion de recetas en linea, cargadas desde una hoja electronica.

- Reseteo de pesos del sistema.

- Confirmacion remota para proceder con nuevo lote.

5.2. ESTRUCTURA FISICA

La preparacion de mezclas en lote, de la materia prima para cualquier proceso de
transformacién de plasticos, es uno de los pasos mas importantes pues depende de

esta tarea la buena calidad del producto final.
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Para el presente ejemplo de simulacién se considera la existencia de 8 tolvas para

los siguientes componentes:

Polimero virgen 01, Pol01

o

Polimero virgen 02, Pol02

Méterial molido 01, MolO1

Material molido 02, Mol02

Master batch (colorante) 01, Col01
Master batch (colorante) 02, Col02
Aditivo 01, Adit01

Aditivo 02, Adit02

™o oo

> ©

A la salida de estas tolvas existen cargadores neumaticos que ai accicnarse
envian el material a una tolva de mezclado. La cantidad de material es totalizada
mediante sensores de flujo ubicados en la tuberia de transporte. El accicnamiento de
cada cargador es secuencial. Cuando el titimo cargador termina de entregar su

cantidad prefijada, se enciende el mezclador y trabaja un tiempo definido en la

receta.

Una vez que el material ha sido mezclado, se activa un cargador que envia el
material a un tanque de almacenamiento, para su consumo a lo largo del dia en la o

las maquinas que trabajen productos que usen el mismo preparado.

Finalmente el sistema reporta el lote preparado y queca en espera para un

siguiente lote, sin borrar los valores del lote anterior.

5.3. PROGRAMA PARA LA APLICACION SIMULADA

El programa Lookout es un sistema orientado a objetos, es decir que posee

subprogramas que pueden ser utilizados dentro de cualquier aplicacién. En el
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presente ejemplo se usaran algunos de los objetos que ofrece el paquete como son:
objeto graficos, objeto receta, objeto sequenciador, objeto integrador, objeto hoja

electrénica, entre otros. Descritos a continuacion estan los mas representativos.

53.1 CREACION DE GRAFICOS ESTATICOS Y DINAMICOS PARA EL
PROCESO.

Iniciando el programa Lookout, en modo de edicién, navegando en “file”/* new”,
se crea un nuevo proceso al que se le ha denominado “LoteMezcla”, como se indica

en la siguiente pantalla:

Create Process ' [ x|

Process Name:

[LoteMezela
. State Information; -
& [Save State File with Process Fid

(" Save State File in Lookout Folder (Based on Process Name)

[ Save Standby State File:

r

V. Save stale file[s) every IS(] b (1-1440) miruses,

- Ctadel D atabase: ———— —
i [ UseDefak Values

0K |  Concel ' Heb

Fig. 5.1 Pantalla de creacién del proceso en lote “LoteMezcla”

E! primer paso para implementar el programa de preparacién de mezclas es ubicar
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en el panel de control los graficos de los diferentes componentes, como: tolvas,

tuberias, simuladores de cargador neumatico encendido, simulador de nivel variable
en la tolva y agitador de la mezcla.

la figura 5.2.

e

foss

Polt01

Insert

N

1

Mol 01

Lookout - [LoteMezcla] - [Pane! Control - Mezcla Lote]
Ifa| File Edit

Object Arrange Change QOptions Alaims Window Help
Pol02

H#ol02 Col01 Col02 Adito1 Adit02

ol ool ool

El Y;

100

§0

Fig 5.2 Panel de control del proceso “LoteMezcla” con los graficos iniciales.

Usando el objeto “spinner” , los circulos con cuadrantes blancos y negros de la
figura, se simula el movimiento giratorio de los cargadores de materia prima, lo cual

da animacion adecuada para ver el estado del proceso, pues al encenderse el

respectivo cagador el circulo simula rotacion.

Una vez insertados los graficos, el panel de control se vera como se indica en
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5.3.2 SELECCION DE RECETAS EN LINEA, CARGADAS DESDE UNA HOJA DE
EXCEL.

Las multiples recetas para los diferentes compuestos son obtenidas de una
hoja electrénica, en la que las filas son las variadas mezclas y las columnas son los
componentes, que para el presente ejemplo son 8 en total. Esta hoja se muestra en

la figura 5.3, a continuacion:

- o~ -« o~ - (o] - o L]
o o o o o o o o 3
[o} [o} [] o] @ [+}] o] ] N
> s B B = g Z 2 g

£ £ © ° o 5 5 5
- e e - s a

o]

o o o (&} £
[+Y]
2
Balde Regia 7,0 0 2,5 0 0,2 0 0,3 0| 0:00:15
Balde Manteca 5,0 0 2,0 2,8 0,1 0,1 0 0| 0:00:05
Repostero Blanco 7.5 0 2,3 0 0,2 0 0 0 0:00:15
Tapa Balde Azul 4,0 3,0 1,5 1.4 0 0,1 0 0| 0:00:05
Tapa Balde Blanca 4,0 2,0 3,8 0 0,2 0 0| 0:00:15
Tapa Repostero Azul 3,0 3.0 2,0 1.8 0 0,1 0 0,1 0:00:10
Tapa Repostero Blanca 3,0 3,0 3,7 0 0,2 0 0,1 0:00:15
Manija 5,0 o 30 18 02 0 0 o 0:00:10|

Fig 5.3 Hoja de Excel conteniendo las recetas para las diferentes mezclas.

Los valores de cada componente estan en kilogramos. La hoja de Excel debe
ser guardada como “Worksheet’, para que Lookout la pueda reconocer

adecuadamente.

Ahora se crea el objeto receta usando el explorador de objetos de Lookout. En
el proceso “LoteMezcla” se da un ciick derecho y navegandc en “New Object’/

“Control”/ “Recipe” se crea dicho objeto.
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D R R P N NP PR ES

e: -

Name: [Recipel |

i~ Secuiity levels

Choose recipe: ’[] . ‘
Load recipe file: [9 o i
. _ - i

Do ey
- [7 {Log evenls

0K | cancel | Hep |

Fig. 5.4 Pantalla de creacién de una receta

Luego de llenar la pantalla anterior, asoma una ventana de dialogo que

requiere el nombre del archivo excel que sera usado con la receta.

El objeto “Recéta” puede importar grandes arreglos de datos desde un archivo
Excel hacia Lookout. Estos arreglos de datos contienen recetas y sus ingredientes. El
arreglo de la hoja electronica es predefinido por el objeto, asi los nombres de las
recetas deben estar enlistados en la columna A iniciando en A2. Los ingredientes

deben estar enlistados en la fila 1, iniciando en la celda B1.

5.3.3 SECUENCIA DEL PROCESO DE MEZCLA.

El proceso de preparacion de un lote es secuencial y responde al siguiente

esquema:
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1. Cargar receta requerida

2. Afadir uno a uno los 8 ingredientes

3. Mezclar los ingredientes en la tolva

4. Descargar la mezcla de la tolva

5. Generar el reporte del lote

Esta secuencia se consigue implementar con el empleo del objeto

“Sequencer” que dispone Lookout.

Dicho objeto permite ejecutar una tarea paso a paso, cumpliendo la condicion
preestablecida para la transicién de un estado al otro. Al finalizar el ciclo repite
automaticamente el mismo. Para incluir este objeto en el programa se activa
“Sequencer”’ del bloque “Control” en el explorador de objetos de Lookout. Asi se

obtiene la siguiente pantalla:

Reseenel n—— L R L :
Name: ISEQCO,-,-”L; Slates: |1 2 e

100

State Time Limit Outputs

© Mo Label HHMMSS) A B CDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXYZ
1 [Enespera | , mmrﬁnnﬁnﬁﬁcﬁncﬁhnnrrhﬁnnrﬁﬂ
2 [Polimero 01 | 8 ok ot ol o et o o et
3 [Palimero 02 | k8 et oo ot o T o
4 [Molido 01 || B 1 ot oef o o o o ot o o o o o o
5 |Malido 02 | IEE e Annn s H s n e e e s e
6 [Calorante 07 | il nd Al n i ol e e e O e
7 [celorante 02 | LOCECR GO CE T OO

0K | . Cacel | Help

Fig. 5.5 Pantalla de creacién del objeto secuencia.

Las principales caracteristicas del objeto secuencia son las siguientes:
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El namero de estados posibles va de 1 a 100.

Es posible permanecer en cada estado un lapso determinado de tiempo. Este
lapso puede ser suspendido.

Cada estado tiene 26 posibles salidas (de A hasta Z), en donde un visto
significa activado y un blanco desactivado.

Es posible pasar de un estado a cualquier otro mediante saltos, variando la

secuencia ciclica de la ejecucion.

Para el presente ejemplo, la ejecucién es estrictamente ciclica v el nimero de

estados es de 12:

9.

N O 0 A~ D

En espera

Anadir polimero 01
Anadir polimero 02
Anadir molido 01
Anadir molido 02
Anadir colorante 01
Anadir colorane 02
Anadir aditivo 01
Anadir aditivo 02

10. Mezgiar

11.Descargar

12.Generar reporte

5.3.4 SIMULACION DEL FLUJO DE COMPONENTES.

Puesto que no se dispone de tolvas ni sensores para implementar la carga de

los distintos materiales, se desarrolla una simulacion de esto con el empleo del

objeto “integrador” de Lookout.
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En el proceso real, para cargar un componente, se accionaria una
electrovalvula que abra el paso y un cargador de material succionaria desde la tolva
de almacenamiento hacia la tolva de mezclado. Un sensor de flujo ubicado en la
tuberia de transporte, mediria el caudal existente y en base a esto se calcularia en el

programa la cantidad de material cargado.

Para simular la tasa de flujo de cada material, se crea el objeto integrador
cagando el objeto “Integral” del bloque “Control” en el explorador de objetos de

Lookout. La correspondiente pantalla se presenta en la figura 5.6 , a continuacion:

nput= ]SEQCu&f/cri.oﬁe.A
Update = [Im:@:’li.ml |
Twewic  [001

Reset = JPBResggCafgi

Fig. 5.6 Pantalla del objeto “Integral”

En el campo “entrada” (Input) se tiene el dato SEQCorrerLote. A que es un
valor légico que corresponde a “Polimero01 “ del objeto sequencia descrito
anteriormente. Este valor l6gico hace que la tasa de flujo se active o desactive (1 o
0). En el campo “actualizar” (update) se define la frecuencia con que se recalcula la
integral de la entrada. El campo “unidad de tiempo” (Time unit) define la unidad de
tiempo que Lookout integra con el valor de entrada, en este caso la unidad de tiempo
es 1 segundo y la unidad de la integral es kilogramos (tomado del objeto receta),

entonces la tasa de flujo es 1 Kg/s.
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5.3.5 REPORTE DE LOTES.

Para crear un reporte de los lotes efectuados se crea el objeto “spreadsheet”
que permite obtener por escrito lo efectuado en cada lote. Este objeto se obtiene del
bloque “logging” del explorador de objetos. La figura 5.7 muestra la pantalla de

creacion de este objeto:

Create spreadsheet storage object

Name: [SSReparteLate

- File configuration ——-—-—; o Mechanisms lo tiigger data logging ——————-—
r~Interval logging - :
Name = |
[*ReporteLote* Interval = IOIU:Z

(hh:mem;ss.ss or variable)

i
i
i
. | i
Type: |csv X]' % Logging = IOI'I ][ .
|

- Directory ree location-— (turns interval logging on and off)

|

' Daly T R
!‘ @ Monthly {I | Lognow= [SEQCorrerLote.K

¢ € Yearly § (log data every time signal goes tiue)
e Perpetual — :

1 . | [T Log on every data change

Data fieids No data fields:

new field]

Editing feld 01 (new field) = - . Cancel

"Save iINTDescargal , ,
Vo . Format: Field:
u Delete |Gened ] 1

VHeIp

Fig. 5.7 Pantalla del objeto “spreadsheet”

Este objeto permanentemente registra datos en un archivo con extension csv
(comma-separated-value). Se especifica que variable muestra en cada columna y se
fija un activador 16gico que habilita el registro del conjunto de datos cada vez que sea

uno. También se puede habilitar el registro de datos a intervalos definidos sin el uso
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del activador légico. Este archivo se crea en el directorio C:\Archivos de

programa\National Instruments\Lookout\2001\Nov, con el nombre reportelote.csv.

En la figura 5.8 se presenta el reporte de los tltimos 10 lotes preparados:

[T - = = = = = = = = =
E 2 8 3| 8 3 8 3 8 3 8
= L o o ] 0 o 5] [} o) o
S g o D g = = < 2 2
= 8l E E g g & g T T
al 351 35| =2 2 < 2o &£ <
= Q& &l El El 9 % El E
z| el E| Z Z 2 e Z =2
| Z & | | oz oz |
16/10/2001 3:40| Repostero Blanco 10 |8 2 0 0 0 0 0 0
16/10/2001 3:42| Repostero Blanco 10 |8 2 0 0 0 0 0 0
16/10/2001 3:43| Repostero Blanco 10 (8 2 0 0 0 0 0 0
16/10/2001 3:45| Repostero Blanco 10 |8 2 0 0 0 0 0 0
16/10/2001 3:47| Repostero Blanco 10 |8 2 0 0 0 0 0 0
16/10/2001 3:49| Repostero Blanco 10 |8 2 0 0 0 0 0 0
16/10/2001 3:49| Repostero Blance 10 |8 2 0 0 0 0 0 0
16/10/2001 3:53| Repostero Blanco 10 |8 2 0 0 0 0 0 0
16/10/2001 3:55Repostero Blanco 10 |8 2 0 0 0 0 0 0
16/10/2001 3:57|Balde Regia 10 |7 0 2,5 |0 02 |0 0310

Fig. 5.8 Reporte de lotes

5.4 EVALUACION DE LA SIMULACION EFECTUADA

La interfaz hombre maquina constituida por la pantaila completa, denominada

panel de contrel, finalmente presenta la configuraciéon mostrada en la figura 5.9:



£~ Lookout - [LateMezcla *] - [Panel Contio! - Mezcla Lote]

[fz] e Edt [nset Object Agange Change Qptions Alams Window Help
Pold Pot02

=1g]x]

Rzpastero bianco
(Presione para cambisr receta)

[l Reset pesos —”

] Nuevo late ] 3
Confirmacién remota: NEGADO H ‘

" ] ‘ l F 7.518 polimero 0%
0.0499997 | Polimero 02
® | 23 | Molido 01
| ma— -~ , 0.0499997 Wolido 02
° l 0.2 Colorante 1
' | 00500004 Colornte @2

0.0499997 |  aditivo 01

—————
homba (°C) 00399999 | Aditivo 02

770 | 0.2 [T

28 lotes de material han sido ¢reados hoy dia ;

| | B | 2slarms
HRtvicio || & @ ©1 ¥ [|[ £ Cookout - (LoteMezei.. | iz 2]

Fig. 5.9 Panel de control para el proceso LoteMezcla.

El ejercicio practico efectuado, implementado con la creacion de la pantalla del
operador con el uso de los objetos diversos que tiene Lookout en modo de edicién,
ahora esta en capacidad de ser corrido en el computador personal que tiene

conectado el hardware de Fieldpoint.

Para correr la aplicacion se pasa a modo de “correr” y se puede efectuar la
carga de una receta cualesquiera presionando con el puntero del ratéon en el
recuadro de “cambiar receta” . La ventana que se desplega permite seleccionar una

de las diferentes recetas que ya fueron cargadas previamente del archivo excel.
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Una vez cargada la receta se pueden resetear los pesos, presionando en el
recuadro de ‘reset pesos”. Se presenta una ventana que pregunta si existe o no
confirmacion remota, lo cual da lugar a que el operador pueda revisar que el sistema
esté apto para iniciar un lote de mezcla de material. Esto se simula con un sensor de
proximidad que esta conectado a la entrada digital cero del sistema. Si existe dicha
confirmacion remota, se presiona el recuadro “si” y se enceran todos los pesos de los

diferentes componentes.

Ahora el sistema esta listo para iniciar un nuevo lote. Presionando el recuadro
“nuevo lote”, asoma una nueva ventana que recuerda al operador si reseteé los
pesos. Confirmando dicha accidn se inicia el ciclo de preparacion del nuevo lote,
empezando por la carga del primer material, lo cual se activa con una de las salidas
digitales del Fieldpoint, y asi con todos los componentes. Luego se da la mezcla
durante el tiempo establecido, se descarga, se hace ei reporte y finaimente el
sistema se pone nuevamente en espera. Adicionalmente se monitorea la temperatura
de la bomba de descarga durante todo el tiempo, mediante una entrada del modulo

de lectura de temperaturas.

Todo el programa lo almacena Lookout, como cuatro archivos bajo el nombre
de LoteMezcla con extensiones l4p, Ika, lks y 14t. Cargando estos cuatro archivos en
cualquier computador que tenga instalado Lookout se puede correr el proceso
LoteMezcla. El archivo con extension ks, contiene el programa fuente que puede ser
cargado con Word para analizar todos los objetos usados asi como las asignaciones
de entradas y salidas del hardware. En el anexo 2 se presenta una impresion de este

archivo. En el anexo 3 se incluye el manual de iniciacidon del paquete Lookout.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El empleo de tecnologia de punta para monitorear procesos generales y
variables en particular, dota a una empresa productiva de una ventaja
competitiva que le permite conseguir mayor eficiencia en su operacién diaria,
siempre y cuando se lo implemente de manera planificada y con la adecuada

capacitacién para el personal involucrado en el proceso particular.

Para la seleccién de un sistema de hardware y software, a ser empleado para
monitorear las variables en cualquier proceso, se debe tener en cuenta entre
otras cosas, las siguientes: precio inicial del conjUnto, conectividad con los
dispositivos y equipos existentes, asesoria y soporte técnico por parte de los
representantes locales, facilidad de disefio e implementacion, posibilidad de

crecimiento futuro, difusion de uso a nivel local e internacional.

La reingenieria en planta para la implementacion del sistema planificado,
conlleva cambios de fondo y de forma en la organizacion. Se debera tener un
equipo de personas concientes de la impcitancia de los cambios sugeridos,
que sean capaces de marnejar situaciones contrapuestas al momento de
implementar cambios fisicos en los procesos. Normalmente el personal de
planta prefiere mantener el status quo de los procesos y se opone a cambios
gue no entienden y que les significa una amenaza para su estabilidad laboral.
Un trabajador que no maneje un computador personal, puede sentirse en
riesgo de perder su trabajo, por lo mismo el interfaz HMI constituido por el
panel de control representado en la pantalla del computador, debe ser tan
amigable como sea posible. Entonces la reingenieria necesaria incluye temas

tan variados como la capacitacion del personal y la implementacién de
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cambios en los procesos actuales, que deben ser liderados por personas con
convencimiento de las ventajas futuras y con apoyo del mas alto nivel de la

organizacion.

Un sistema de monitoreo automatizado de variables en una planta de
fabricacién de plasticos, no es estatico. Es decir, todo el tiempo es necesario
cambiar especificaciones del sistema de acuerdo a los requerimientcs de los
usuarios. Esta labor de mantenimiento del sistema es permanente y por tanto
el personal debe estar en capacidad de responder a esta demanda cambiante.
De esta manera un sistema trivial inicial, crecera en complejidad pero con
conocimiento y dominio del personal a cargo para dotar a los usuarios de
herramientas de analisis de eficiencia de la empresa mejoradas, lo que
posibilita la disminucién del impacto negativo de los referidos puntos criticos
en el proceso de transformacion de plasticos en nuestro medio, como son:
deficiente control de calidad, ausencia de informacién histérica de los
procesos, inestabilidad en el procesamiento en maquina, mal manejo de

inventarios, etc.

La planificacién propuesta para el sistema de monitoreo de variables en una
planta de plasticos, contribuve al conocimiento del sector de la industria
plastica en el pais. Se ha descrito la situacion general de las fabricas de este
tipo en el medio nacional proponiendo areas en las que la aplicacion de un
sistema de monitoreo automatizado puede dar lugar a mejoramiento de la
eficiencia en el corto plazo. El ejercicio practico desarroliado contribuye a la
difusion del uso de tecnologia de punta en procesos tradicionales. El mismo,
con ciertos cambios puede ser ajustado a ofras industria en particular, en

donde se trate con fabricacidon en lotes.
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6.2 RECOMENDACIONES

La cantidad de variables existentes en una fabrica es tan amplia que se debe
ser selectivo a la hora de definir cuales seran monitoreadas. Es conveniente

elegir las que mayor incidencia tengan en el mejoramiento inmediato de los

procesos.

Es necesario hacer conciencia, en todos los niveles de la empresa, de las
bondades que brinda un sistema de monitoreo automatizado de variables. La
inversion y complejidad de la implementacion puede traer a momentos
oposicion al desarrollo del sistema si no se ven resultados inmediatos, lo cual
se soluciona si existe el convencimiento en todas !as personas involucradas

en el proyecto, de los beneficios que generara el sistema propuesto.

Un sistema de monitoreo automatico debe respetar la toma de datos manual
que se lleve a cabo en el momento actual en la planta. Es decir, las primeras
variables que se registren con el nuevo sistema deben ser de preferencia las
que se llevan en formatos establecidos en la actualidad. La percepcion de la
bondad del nuevo sistema sera mayor si ei personal entiende que una tarea
manual ha sido remplazada por un sistema automatico que le hace mas facil
su trabajo diario y le permite apficario en forma inmediata en la evaluacién

cotidiana que hacia de sus procesos o sus necesidades especificas.

Existen muitiples soluciones a urn requerimiento de monitoreo de una variable
en particular. Por ejemplo, para un contador es posible usar varios tipos de
sensores como: fin de carrera, interruptor de proximidad capacitivo o inductivo,
sensor optico, etc. Es preferible emplear la opcion que menor complejidad
presente para que sea entendido por la mayoria de los usuarios y no de lugar

a encarecimiento del sistema.



Para la seleccion del sistema de hardware y software para la implementacién
del sistema de monitoreo, es necesario siempre tener en cuenta la
compatibilidad con el sistema actual existente. Esto permitira una comprension
mayor por parte de los usuarios actuales y en general una mejor aceptacion
del sistema a todo nivel empresarial. En particular en el area de software, es
deseable analizar la compatibilidad con paquetes existentes en Ila

organizacién, principalmente de administracion y bases de datos.
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79 5166, Austria 0662 45 79 80 0, Belgium 02 757 00 20,

5011, Canada {Calgary) 403 274 9391, Canada (Ontario) 905 785 0085,
c) 514 694 8521, China 0755 3304339, Denmark 45 76 26 00,
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1, Japan 03 5472 2970, Korea 02 536 7456, Mexico (D.F) 5 280 7625,
rrey) 8 357 7695, Netherlands 0348 433466, New Zeakand 09 914 0488,
73 00, Poland 0 22 528 94 06, Portugal 351 1 726 9011,

5886, Spaln 91 640 0085, Sweden 08 587 895 00, Swilzerland 056 200 51 51,
§ 7227, Uniled Kingdom 01635 523545 T
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NOTE: Do not use spliced DIN rails. Use only a
single DIN rall.

B. Hook lip on back of module onto lop of DIN rail,
press down, and snap into place.

FP-1000/1001 FieldPoint &
-«

What You Need lo Get Set Up ‘@'
- Network Module FeldPoint”
- Mounting Hardware (DN rail or panel motnt accessory)

- Terminal Base(s)

- 1/0 Module(s)

+ Power Supply

- FieldPoinl Software CO

- Accessories: serial cable, screwdriver

Install the Netwark Module

A. Unlock rail clip.

DIN Rail Mouni Panel Mount

B. Spap panel mouni accessory (which yolr can
order separately) onto module,

e Matleral L -



Panel Mount
C. Lock rail clip.

—~T—T

]

D. Use templale thal came with your accessory 10
drill pilot holes and moun! module onto panel
using accessory.

DIN Rail Mount

e into pesition and lock rait clip,

Install the Terminal Base(s)

é CAUTION: Terminal bases must be connected 1o the network moduie before applying power
to the module. Do noi connect or disconnect erminal bases while power 15 applied lo the
network module.

DIN Rail Mount Panel Mount"

clip. A, Use tempiate that came with your accessory to
: drill pilot holes,
B, Connecl terminal base to network modute
connector, being careful nol to bend any
connector pins.

. G, Fasten terminal base to panel.
onto rail.

DIN Rail Mount

C. Slide into position and lock the rafl clip. Be
careful not to bend any pins.

D. Repeal for each terminal base, up to nine for
each network module in mos cases. You can use
one or lwo extender cables (which you can order
separately) it your FieldPoint bank is too long for
your availahle space.

E. Place protective cover on last base, and install
rail locks at each end,

Install the 1/0 Module(s)

.

Panel Moun!

D. Repeal for each terminal base, up to nine for
each network module in most cases. You can use
one or two extender cables (which you can order
separately) if your FleldPolnt bank is too long for
your available space,

E. Place protective cover on last base,

Il does not maler where you install each 1/0 mogule, except for these types of situations:

+ It you plan 1o cascade power belween any /0 modules using the V and ¢ terminals, those modules

shouid be grouped together,

- For more accurate measurements, you might wanl to locale any thermocouple modules away from heat
sources, including network modules or relay modules, unless you are mounting them on an FP-TB-3,

A, Align slots on module with guide rails
on base, and press onto base unlil
lerminal base's lalch locks the module
in place.

B. Repeat for each /O module,

Alignment Slot

Hatlonal instruments 2
nl.com/suppornt



Connect the Network Cables
You have several network connection options with the FP-1000 and FP-1001, as shown here.

cting the FP-1000 fo a Compuler's RS-232 Serial Port

sle-to-lemale
through} cable

cl your computer's
port to the

n DSub RS-232

or on the FP-1000.

You cannot connect the RS-485 port of the FP-1000 directly to an RS-485 port on’your computer.

icting the FP-1000 to an FP-1001

connect up to 24 FP-1001 RS-485
twork modules to an FP-1000. Use the
repeater port of the FP-1000, with the
ion shown in lhi§ figure.

ect the TX outputs of the FP-1001 to the RX
s of the FP-1000, and the RX inpuls of the
101 1o the TX outputs of the FP-1000.

| the termination resistors. Terminate each Feit
f your RS-485 network using the 120 Q A T
nation resistors included with the FP-1001.
| them between the RX and TX pair of the
)00’s RS-485 port, and belween the RX and
3ir on the last FP-1001’s RS-485 port, as

n. Twist the resistor leads with the RS-485
I wires and Insert them into the RS-485 port
nals

T
® 0

©

™ RX wa\ %:5

RX TX

e

-

(1) From the Computer's RS-232 Transmit Output
(@ To Host Computer’s RS-232 Receive Input

(3) Ground :

(@) 120 {2 Terminatlon Resistors

T

Connecting the FP-1001 to a Computer's RS-485 Serial Port

You may connect up to 25 FP-1001 network
modules lo a single RS-485 port of a host compuler,
Use Ilte connection shown in this figure.

A. Connect lhe FP-1001 to a host compuier using
the 5-position Combicon screw terminal adapter
of the RS-485 connector on the FP-1001.

B. Install the termination resislors. Terminate each
end of your RS-485 network using the 120 Q

termination tesistors included with the FP-1001.
Install them between the RX and TX palr of lhe ; B
host computer's RS-485 port, and between the i =1 fam ] 4
RX and TX pair on the RS-485 port of the last | 1202 Resisios Ze
FP-1001 in the syslem, as shown. Twist the | . Ax o tﬂ“i =
resfstor leads with the RS-485 signal wires and i
insert Ihem Into the RS-485 porl terminals. 120 02 Resistors
AX X 7
C. Gheck the biasing feature. The host compuler's

RS-485 inlerface.usually provides for biasing
resistors, which are required on an RS-485 .
network. You should use this biasing feature for N
better reliabllity and noise immunily,

Set the Network Address and Baud Rate ;

If the defaull values will not work for you, remove the switch caver from the 8-position swflch on. tﬁe
frant of the FP-1000/1001 o set the network address and baud rale,

Address 0 Address 1

Address 2

o™ e
N - Address Rale

Default address 0 shown

Default Baud Rate 115200 shawn

Hational |
nlcom/support

w



Set the Network Address

'ork module connected to one serial port of the host computer a unique address, but modules on
Joris may have the same address, The addresses of the terminal bases connected to the network

matically configured to be sequentially higher than Ihe network module's address, moving out from the
2, The default network address for the FP-1000/1001 is 0.

o g

iments

13

‘ Nelwoik Module Swilch Nefwork Module ' Swilch Network Module
Address {Decimal) Positions 1-5 Address (Decimal) Positions 1-5 < Address (Oecimal)
RE Ul Iy
0o <l fgr . T .
| 10 M ] 100 @@ ni 180
8| 12345678 1 45678
= 7
I 20 é @ I I I 110 @ 200
8l 12346678 3it678
— |
Y - i
E} o | I ( N iﬁi@ﬁll! 20
sl . 2345678 12345678
r e
. i | T ITTH
8| 123145678 12345678
_ |
N LR 1 WM =
8] 12345678 1345&75
—
8 2345678 12545 s 7 8
[
1] 1 h
70 160 Other Seltings Hot Allowed
H @@%I I
8 1 45678 L ‘
] T
B

o®y

B. Check/Set the Baud Rate

Every module on one serial pori of the host computer must have the same baud rate, which must be less than or equal
to the compuier’s serfal port haud rate, The defaull baud rate for the FP-1000/1001 is 115200, which should provide the
fastest performance. You should not need to change this setiing unless you experience communication problems.

Swilch

Netwotk Moduke Baﬂ Switch Network Module Baug | Switch 7 Network Module Baﬁ
Postlions 6-8 Rale Positions 6-8 Rale Posmons 6-8 Rate
l| I|
3 IIII@@Q 3 UL %00 IIII 57600
12345 12345878 1234557
g l|‘l|l|
M| o | T LIIII 1 o
123465 L 123456 - 12345678

' ]
|||||ﬂ*@] o
1234567

O
123456 B

L 38400

C. Apply the New Settings

1. Note-the new settings on the’ FP-1000/1001 label so that you can refer to them whén you configure your software.

2, It pawer was supplied to the nelwork module, cycle it off and back on again to enable the new settings.

Wire Power to Your FieldPoint System

A. Connect 11-30 VDG power supply leads lo V and G terminals of the network module. If you want to
verify that your power supply Ts suificient for your modules and devices, refer to your FeldPoint
hardware documents for instruclions on calctlating power requirements,

w

Connect power to the FieldPoint modules that require external power for outputs {output modules,

counter modules, PWM, PG). Refer to the I/0 module's operating instructions for power consumption
details, You can power a module by connecting the V and C inputs on its terminal hase to a separate
power supply, connecting'the V and C autpuls of a neighboring lerminal base or network module, or
using a combination of bolh methods. If you want to power field }/O devices from a terminal base,
supply power to lhe lerminal base, and then connect the terminal base V and C outpul terminals 1o the

field device.

CAUTIOM: Cascading power from neighboring bases or network modules defeats isolalion tetween

cascaded modules.

Hazional 7
N com/support



Sevarate Powt Supply

(Recomrendad) HNo Emm.]
_\ Power Reuind
/ [Reduces holaton)
¥ ;/ \ \

FPe1000 FP-AR1ID | FPAO FPALYa70 FPIC.120

el | o

| 2] .
! Voo oeo M v | v

CAUTION: Cascading

Power Supply P,
} power reduces isolalion.

Shades of gray indicale
different voltage potentials.

Connect to Field Devices

Use each I/0 module’s operating instructions, or the diagram under its removable label, to help you
cannect your field devices.

10 . &
i
To Power
Supply
#000000000000A0RE,
15 32

17 2 —
Loop-Powered

Selt-Powered
Sensor Floating Sensag
lSemnv VSM.“
Channel 0 Channel 7

FRAFINE
L

oT

ool

@ NOTE: Either the seli-powered sensor or
power supply should be floaling (not tied (o
earlh ground),

menis A

®

Power Up Your FieldPoint System

CAUTION: Terminal bases must be connected to the FP-1000/1001, and the baud rate
swilch must be set, before power is applied to the FP-1000/1001.

“ Plug In each pawer supply to your FieldPoint bank. You
shauld see the FP-1000/1001 ACCESS and STATUS LEDs
flash ance, and its POWER LED come on and slay on,
After a few seconds, the POWER and READY LEDs should
be Iil on each 10 module. if this is not the case, refer to
your FP-1000/1001 user manval (shipped with the sofiware

- and documentalion kit) for lroubleshoating instructions.

Alter the hardware is installed, you should verify
communication, configure the modules, coniigure yaur
power-up states and watchdog settings. It you are using
National instruments FieldPoint software for these tasks,
continue to the {ollowing section.

POWER and READY LEDs Stay LIt

Install the FieIdPoint Software

A. Glose all other applications. If you plan to install National
Instruments development software such as Lookaut,
BridgeVIEW, LabVIEW, LabWindaws/CVI, or Measurement
Studio, install them before you install the FieldPaint

. software,

B, Insert the FieldPaini software CD and follow the onscreen
instructions.

Verify the Installation

A. Select Start=Programs»Nalional Instrumenls FieldPoinl»FieldPoint Explorer.

- B. Expand the + directory  [I& umiua-riaavim Explainy ]
free in the left side of the B2 210 Yer om B 5
window. %{r R T
¥ Sotvet Nape =~ | Slahwt ~ 38 >
{‘deﬂn'-l LAK opetahien wat sucoe s,

ey mt v ey

Hatlonal 0o
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|OPERATING INSTRUCTIONS ) iy
\
FP-DI-330 %;;0

8-Channel, Universal Discrete HeldP’oint"
Inpul Module

These operating instructions describe the installation, features, and
characteristics of the FP-DI-330. For details on configuring and
accessing the FP-DI-330 over a network, refer to the user manual
for the particular FieldPoint network module you are using with
the FP-DI-330.

Features

The FP-DI-330 is a FieldPoint discrete input module with the
following features:

+ Eight discrete input channels

*  Universal inputs work with any voltage from 5V TTL level up
to 250 VDC/VAC

+ Compatible with'sourci.ng, sinking, or power sensing
applications

« On/Off LED indicators

+  Hot plug and play operation

+ 3,000V input to output isolation

. » Double insulated for 250 V safe working voltage

+  —40 to+70 °C operation

" Installation
"The FP-DI-330 mounts on a FieldPoint terminal base (FP-TB-xx)

unit. The hot plug and play operation of the FP-DI-330 allows you
to install it onto a powered terminal base without disturbing

FleldPoint™ Is a trademark of Natlonal Instruments Corporatlon. Product and company names
loned hereln are tradsmarks or trads names of thelr respective companies.

321633B-01  © Copyright 1997, 1999 Nationa! Instruments Corp. All rights reserved. Junp 1999




operation of other modules or terminal bases. The FP-DI-330
eives operating power from the terminal base,

install the FP-DI-330, refer to Figure 1 and follow these steps:
Slide the terminal base key to either position X (used for any
module) or position 3 (used for the FP-DI-330 module.)
Align the FP-DI-330 alignment slots with the guide rails on the
terminal base.

Press firmly to seat the FP-DI-330 on the terminal base. The
terminal base latch locks the FP-DI-330 into place when it is
firmly seated.

Gulde Ralls

/0 Module Terminal Base

Figure 1. Module Installation Diagram

eld Wiring

e terminal base provides connections for each of the eight input
nnels and an external supply to power field devices. Each
nnel can be wired for use with either a sourcing or sinking
put device, or to sense whether power is being delivered to a
d. Figure 2 shows examples of these basic wiring connections.
e connection of an external supply to power field devices is

de to the V and C terminals of the terminal base. Each channel
 two input terminals, INa and INb; a common terminal, COM
ernally connected to the C terminal); and a supply terminal,

p (internally connected to the V terminal).

1-330 2 www.natinst.com

Power Supply for
Transducers (5-250 Volts)

3-Wire Devices

1]
]
[}
| Sinking (NPN,
| Open Collector)
i
Powered From

1

i EP-DI-330
| Sourdng (PNP, Terminels
E Open Emitter)

1

Davices Powerad
> Extemally

Sansing Power
Applled to a Load

Flgure 2. Basic Fleld Connections (Five Channels Shown)

© Natlonal Instruments Corp.
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le 1 lists the terminal assignments for the signals associated
h each channel.

Table 1. Terminal Assignments

Terminal Numbers
‘bannel INa, INb Veup [ COoM
0 1,2 17 18
1 3,4 19 20
2 56 21 22
3 7,8 23 24
4 9,10 25 26
5 11,12 27 28
6 13, 14 29 - 30
7 15,16 31 32

viversal Input Circuit.

> universal inputs of the FP-DI-330 consist of bi-directional
ical isolators with current-limiting circuitry. Each channel has
» signal inputs, INa and INb, which are interchangeable, When
oltage is applied between the INa and IND inputs of a channel,
nal current flows through the input and turns on the optical -
lator, registering as an ON condition. The current-limiting
uitry limits the amount of current flow to 1.5 mA, even when
applied voltage is as high as 250 Ymms.

h input is functionally isolated from the other inputs and may
wired independently, but this is not a safety isolation,

S -Warning Do not mix circuits with hazardous voltages
d and human accessible circuits on the same module!

“more information, refer to the Isolation and Safety Guidelines
tion of this document.

{-330 4 www.natinst.com

Figure 3 shows a diagram of the input circuit for a single channel.

v
P T T T T T T T e e e e e T s T
: Optical T
1 P 1
! Isolation Curent t— |Na
i AC Smoothing A i
] : A Filter A :
: — INb
| Status !
! Indicators !
1 1
1 1

Flgure 3. FP-DI-330 Input Gircuit

Sensing DC Voltages

When a DC voltage (either positive or negative) with a magnitude
of at least 2.5 V is applied between the INa and INb inputs, the
FP-DI-330 senses the input as an ON. The FP-DI-330 limits the
current drawn by the input circuit to approximately 1.5 mA for
voltages up to 250 V. When the voltage applied between the INa
and IND inputs is less than 1V, the FP-DI-330 senses the input as
an OFF. (Voltages in the transition region between 1 and 2.5 V are
not guaranteed to be either off or on. The typical threshold voltage
is 1.5 V.)

Figure 2 shows connections to sourcing output devices, sinking
output devices, and powered loads. These devices should have OFF
state leakage currents of less than 350 yA to ensure that they do not
provide false ON state readings to the FP-DI-330.

The filter on the FP-DI-330 input stages provides for a delay of
approximately 1.2 ms between the time a voltage transitions from
the ON to the OFF state and the time the FP-DI-330 recognizes this
change. The delay for a transition from an OFF to an ON state s
approximately 0.2 ps. Thus, a signal must be in the OFF state for
at least 1 ms before the FP-D]-330 recognizes it as being OFF.

© National Instruments Corp. ’ 5 FP-DI-330



nsing AC Voltages

: FP-DI-330 senses a wide range of AC signals by registering a
stant ON state while an AC voltage is present at an input, The
ishold leve] for AC signals depends on the frequency of the
1al. For sinusoidal signals with a frequency of 50 or 60 Hz, a
1al of at least 15 Vrms results in a constant ON state. For signals
KHz and higher, a signal of atleast 3 Vrms results in a constant
state, At any frequency, a constant OFF state is guaranteed

:n the peak voltage is less than 1 V. For AC signals in the
sition region between the 1 V guaranteed OFF voltage and the
ranteed ON voltages described above, the FP-DI-330 may
ster the state as either ON, OFF, or as a signal alternating
veen ON and OFF. ‘

L= e >

atus Indicators

ire 4 shows the module label and status indicators. You can
ove the insertable label to see wiring diagramsfor the input
anels. ’

FP-DI-330

8-Ch. Usiversa! Discrete input

@ MUY
-
o

2 ] 4 14
® [ ] [ ] [ ] [ ]

Figure 4. Status Indlcators

i1 the module has been inserted into a terminal base (and

rer is applied), the green POWER indicator turns on and the
DI-330 informs the network module of its presence. When
network module recognizes the FP-DI-330, it sends initial

Bguration information to the FP-DI-330. After receiving this

ADY indicator turns on and the FP-DI-330 is in its normal l
-ating mode. In addition to the green POWER and READY '
cators, each channel has a numbered green status indicator t

ch lights when the channel is in the ON state.

-330 6 www.natinst.com

Isolation and Safety Guidelines

Cautlon Read the following information before
attempting to connect ANY circuits which may contain
hazardous voltages to the FP-DI-330,

This section describes the isolation of the FP-DI-330 and its
compliance with international safety standards. The field wiring
connections of the FP-DJ-330 are isolated from the backplane
provided by the terminal base with an optical and galvanic isolation
barrier designed and tested to provide protection against fault
voltages of up to 3000 Vrms, In addition, the FP-DI-330 provides
double insulation (compliant to [EC 1010-1) for working common
mode voltages of 250 Vrms. Safety standards (such as those
published by UL and IEC) require the use of double insulation
between hazardous voltages and any human-accessible parts or
circuits. You should never attempt to use any isolation product
between human accessible parts (such as DIN rails or monitoring
stations) and circuits which may be at hazardous potentials under .
normal conditions, unless the product is specifically designed

(as the FP-DI-330 is) for such an application.

Even when a product like the FP-DI-330 is used in applications
with hazardous potentials, follow these guidelines to ensure a safe
total system,

+  The safery isolation of the FP-DI-330 is from input to output,
not between channels on the same module. If any of the
channels on a module are wired at a hazardous potential,
ensure that all other devices or circuits connected to that
module are properly insulated from human contact.

* Do not share the external supply voltages (V and C on the
terminal base) with other devices.(including other FieldPoint
devices) unless those devices are also isolated from human
contact.

+ As with any hazardous voltage wiring, ensure that all wiring
and connections meet with applicable electrical codes or
common sense practices, Mount terminal bases in an area,
position, or cabinet that prevents accidental or unauthorized
access to wiring with hazardous voltages.

»  The isolation of the FP-DI-330 is certified as double insulated
for normal operating voltages of 250 Vrms. Do nort use the
- FP-DI-330 as the sole isolating barrier between human contact
and working voltages of more than 250 Vrms. '

®© Natlonal Instruments Corp. 7 FP-DI-330



necifications

ese specifications are typical for—40 to +70 °C unless otherwise

ted.

wut Characteristics

imber of channels......cveererersenee. .8

mpatibility TIL, CMOS, 24 VDC,
48 VDC, 120/240 VAC

iXimum input voltage............ o~ 250 VAC or 250 YDC

gital logic levels

Logic Level Minimum Maximum

ff state (DC or peak AC) — +1V

n state .

DC 4VDC +250 VDC

50-60 Hz AC 15 VAC 250 VAC

1 kHz AC 3 VAC 250 VAC

ut current Hmiting...aeeeeneseeseerense 1.5 mA

wit delay times 1 ms

lation 3,000 Vrms :

fety isolation, working voltage .....250 Vrms, designed per JEC
1010 as double insulated

ysical

[1ToF:116) {3 ressesenines Green POWER and
READY indicators, 8 green
input state indicators

ight... 130 g (4.5 oz.)

wer Requirements

wer from network module ..........., 200 mW

vironment

erating temperature .....c.ceeceeeseeees ~40to+70 °C

Tage temMpPerature...couimereresisesnenenss —55to+100 °C

lative humidity

H-330 8

5% to 90% non-condensing

www.natinst.com

CE Mark Compliance
This product meets applicable EU directive(s) as follows:

Safety i501ation .......cocveerrenrsrennsenns EN 61010 (double insulation
for 250 Vrms working
isolation, installation
category II)

EMC Directive

IMMUNIEY weerereneneereensnenaesasenerens EN 50082-1:1994
Emissions EN 55011:1991 Group I

Class A at 10 meters

Mechanical Dimensions

Figure 5 shows the mechanical dimensions of the FP-DI-330.
Dimensions are given in inches [millimeters].

.T--- . 422[i07098]
- »
i ]
!
4.31 E |
(109.5] ®)
]
i A |
L as0[onad] ! I S
]

Flgure 5. Mechanical Dimensions
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[OPERATING INSTRUCTIONS ] Zcit
FP-TB-1/2/3 S

FieldPoint Terminal Bases - FieldPoint”

These operating instructions describe the installation, features, and
characteristics of the FP-TB-1, FP-TB-2, and FP-TB-3.

Features

The FP-TB-1, FP-TB-2, and FP-TB-3 are FieldPoint terminal
bases with the following features:

+  Work with all FieldPoint /O modules

+ 'V and C terminals provide external supply voltages common to
all channels

«  DIN-rail mounting or panel mounting

+ 32 terminals available for field connections

+  Available with screw terminals (FP-TB-1 and FP-TB-3) or
spring terminals (FP-TB-2)

+ Isothermal construction (FP-TB-3) minimizes temperature
gradients when using thermocouples

*  —40 to +70 °C operation

The FP-TB-1, FP-TB-2, and FP-TB-3 terminal bases provide the
intra-system communication link between FieldPoint I/O modules
and network modules, provide a means for wiring field
connections, and provide the mounting mechanism. Either
terminal base can be used equally well with any of the FieldPoint

. I/O modules. The choice of terminal base depends on the type of

field wiring terminal preferred: screw terminal or spring terminal,

FieldPoint™ Is a trademark of National Instruments Gorporation. Product and company names
tioned hereln are trademarks or trade pames of their respective companles.

321699801 © Copyfibh{ 1997, 1999 National Instruments Corp. All rights reserved, Juns 1999




N Rail Mounting

Note Before connecting a terminal base to a network
module, the network module must be powered off,

FieldPoint terminal bases have simple rail clips for mounting
bly onto a standard 35 mm DIN rail, To install the terminal
. to the DIN rail, follow these steps:

With a flat-bladed screwdriver, open the rail clip to the
unlocked position as shown in Figure 1.

[— — \:__J/
=
Rall Clip Unlocked Rall Clip Locked

Figure 1. DIN Rail Glip

Hook the lip on the rear of the terminal base onto the top of a
35 mm DIN rail and rotate the terminal base down onto the

DIN rail as shown in Figure 2,
—
Local Bus
Connector
< DIN Rail

Frassk-»

|
Figure 2. Installing the Terminal Base onto a DIN Rail

Slide the terminal base along the DIN rail until its local bus
connector mates with the connector of the terminal base or
network module adjacent toit.

Lock the terminal base to the DIN rail by pushing the rail
clip in.

1/2/3 2 www.natinst.com

5. Continue adding as many terminal bases as you need to the

DIN rail, making sure to mate the local bus connectors.

6. Place the protective cover over the local bus connector of the
last terminal base in the stack. Figure 3 shows an installed
terminal base.

" Local Bus Connectors
Flmmly Mated
Protective
i Cover
1
Rall Snap DIN
Locked ) Rall

Figure 3. Installed Terminal Base

Panel Mounting

The terminal bases may be directly mounted to a wall or panel,
instead of onto a DIN rail. Use the mechanical dimensions drawing
at the end of this document as a guide to locating mounting holes
on your panel.

© Natfonal Instruments Corp. 3 FP-TB-1/2/3



stallation and Removal

install an /O module onto a terminal base, refer to Figure 4 an
ow these steps. '

Slide the key to the appropriate position for the /O module.
The position marked X is a universal position that works for all
modules.

Guide Ralls

1/0 Module Terminal Base

Flgure 4. Module Installation Diagram

Position the I/O module with its alignment slots aligned with
the guide rails on the terminal base,

Press firmly to seat the I/O module on the terminal base. The
terminal base latch locks the I/O module into place when the
module is firmly seated. ’

remove an I/O module, insert a 1/4" flat-bladed screwdriver
ind the ejector button and twist, as shown in Figure 5. This
tion unlaiches the I/O module, which can then be lifted off of
terminal base.

Twist

Screwdrver
&)

E Q2200200000022 i

Figure 5. Unlatching an /0 Module from the Terminal Base

3-1/2/3 4 www.nalinst.com

Field Wiring

The terminal bases provide four dedicated terminals and

32 numbered terminals defined by the I/O module. The four
dedicated terminals are two V and two C terminals, one of each at
each end of the terminal base. The two V terminals are internally
connected by the terminal base, as are the two C terminals.
Generally, these terminals are intended to connect external power
supplies to field devices. Refer to the appropriate /O moduie
operating instructions for details on the use of these terminals and
the additional 32 terminals.

@ Note You only need to wire power to the terminal bases
if you want to use the terminal bases to route power to
your field devices. FieldPoint I/O modules get their
power from the network module through the backplane,
and in most cases require no external power for proper
operation.

The total amount of current flowing through the V and C terminals
must be limited to 10 A. If a single external supply is to be used for
the field devices of more than one channel, then wire the supply to
the V and C terminals as shown in Figure 6,

@ Note You may want to use separate power supplies for
1/0 modules both to prevent power dips caused by field
devices from disrupting the operation of the network
module, and to maintain the isolation barrier between the
J/O modules and the network module.

© Natlonal fnstruments Corp. 5 . . FP-TB-1/2/3
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Wirng when total current draw is greater than 10A

Figurs 6. Wirlng of External Supplies

ermocouple Wiring

. FP-TC-120 thermocouple input module has the ability to
isure the temperature of the terminals on any of the FieldPoint
ninal bases. This measurement is called the cold junction
perature and indicates the temperature of the junctions

veen your thermocotiple wire and the screw terminals. This
isurement is used internally by the FP-TC-120 to correct for the
moelectric voltages that are generated at these junctions.

it dissipated by adjacent modules (or other nearby heat sources)
cause errors in thermocouple measurements by heating up the
ninals so that they are at a different temperature than the sensor
d to measure the cold junction. The thermal gradient generated
»ss the terminals can cause the terminals of different channels
e at different temperatures, and so the resulting measurement
ites not only errors in absolute accuracy but also in the relative
wracy between channels, The accuracy specifications for the
TC-120 include the errors caused by a 0.2 °C (0.36 °F)
lient. The actual gradient you can expect to encounter depends
he terminal base you use and the details of your installation.
delines for estimating these gradients, as well as for

imizing them, are provided here.

-1/2/3 5 www.natinst.com

Thermal Gradients with the FP-TB-3 Isothermal

Terminal Base

The FP-TB-3 is designed with isothermal construction to keep the
terminals at the same temperature, It is the terminal -base
recommended for the best accuracy of thermocouple
measurements. Adjacent FieldPoint modules (either network
modules or /O modules) create a thermal gradient across the
terminals of the FP-TB-3, which you can estimate by dividing the
larger of the amounts of heat dissipated by each of the adjacent
modules by 20 Watts/°C (11 Watts/°F). For example, if the
FP-TB-3 is between an analog input module dissipating 0.35 W
and a discrete output module dissipating 3 W, the thermal gradient
would be 3 W +-20 W/ °C=0.15 °C.

Thermal Gradients with the FP-TB-1 or FP-TB-2

Terminal Bases

The lack of isothermal construction in the FP-TB-1 and FP-TB-2
terminal bases makes them more susceptible to errors caused by
thermal gradients, These terminal bases are recommended for use-
with thermocouple measurements only where these errors are
acceptable or where precautions can be taken to minimize them
(refer to the next section, Minimizing Thermal Gradients).
Adjacent FieldPoint modules (either network modules or I/O
modules) create a thermal gradient across the terminals of the
FP-TB-1, which you can estimate by dividing the larger of the
amounts of heat dissipated by each of the adjacent modules by

1 Watt/°C (0.6 Watts/°F). For example, if the FP-TB-1/2 is
between an analog input module dissipating 0.35 W and a discrete
output module dissipating 3 W, the thermal gradient would be
3'W+ 1 W/°C =3 °C. The typical thermal gradient created by the
FP-TC-120 mounted on an FP-TB-1 (neglecting any adjacent

_ modules) is about 0.2 °C.

-Minimizing Thermal Gradients

The most common source of thermal gradients, particularly for the
FP-TB-1 and FP-TB-2, is the heat generated by adjacent modules.
For example, placing an FP-TB-1 next to an FP-1000 network
module can create more than 2 1 °C thermal gradient. Mounted
thermocouple modules can be separated from the higher-power
modules by the lowest-power modules in your system or by the
FieldPoint Bus Extender Cable (part number 185576-14). This
precaution is generally not necessary with the FP-TB-3.

. © National Instruments Corp, 7 FP-TB-1/2/3



drafts (either hot or cold) can be another source of thermal
ients. It is usually best to avoid having air blowing directly on
erminals, although circulating air around other nearby
ponents may help them dissipate their heat and cause them to
ss of a source of thermal gradients on the terminal base.

rmocouple wire also has the potential to be a significant source
iermal gradients. Even the FP-TB-3 can be susceptible to these
rs. Heat (or cold) may be directly conducted to the terminal
tion by the thermocouple wire. If the thermocouple wires, or
cts they are in contact with (such as wiring ducts), near the
1inal base are at a different temperature than the terminals, the
s transfer heat to or from the terminals and cause thermal

rs. To minimize these errors, use small gauge thermocouple

. (to reduce their ability to transfer heat), ran thermocouple
ng together near the terminal base (to keep the wires at the

¢ temperature), and avoid running the thermocouple wire near
or cold objects.

ecifications

Tating temperature ... eecevcuneens —40 to +70 °C

‘age teMPEratire ... .ouveesesssnseencaone —55 to +100 °C

ative humidity 5% to 90% non-condensing
ght

FP-TB-lucrssrairisane ...210 g (7.4 oz.)
FP-TB2..cectmmssmniivnsermnssrsssnssanns 160 g (5.7 oz.)
FP-TB-3..cvreresinneismssmnsssssssininnes 240 g (8.5 o0z.)

123 8 www.natinst.com
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Mechanical Dimensions

Figure 7 shows the mechanical dimensions of the FP-TB-1 and
FP-TB-2 with an I/O module installed. Figure 8 shows two
terminal bases connected. Dimensions are given in inches
[millimeters].

4,22[107.19] '

‘

1
H 3.60 [91.44] !

1

Figure 7. Mechanical Dimensions

© 2.46[62.48] _:
1 1
| 176 [44.64] i | 176 [44.64] |
, 128 | 1 i | 123
| B124) : i ! a1.24) |
I ) : : [ .:
e IS S :
1 i i

Q200222 QRV00202000
ROV 022222202

QYO0 220022QAVBORRD| -
QR2200VOVR22AJ222Q

Figure 8. Mechanical Dimensions
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chanical Dimensions

ure 8 shows the mechanical dimensions of the FP-TC-120
alled onto a terminal base. Dimensions are given in inches
llimeters].

e

4.31
09.5)

L.

1
! 3.60 [91.44]
v t

4.22 (107.19] '

Figure 8. Mechanical Dimensions
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OPERATING INSTRUCTIONS ) Qiat-

FP-TC-120 %o

8-Channel Thermocouple Input Module FeldPoint™

These operating instructions describe the installation, features, and
characteristics of the FP-TC-120. For details on configuring and
accessing the FP-TC-120 over a network, refer to the user manual
for the particular FieldPoint network module you are using with the
FP-TC-120. :

Features

The FP-TC-120 is a FieldPoint thermocouple input module with
the following features: .

+  Eight thermocouple or millivolt inputs

+  Built-in linearization and cold-junction compensation for eight
thermocouple types: J, K, R, §, T, N, E, and B

+  Four voltage ranges: #25, 50, £100, and —~20 to +80 mV
+  Open thermocouple detection and indicator LEDs
« Differential inputs
+  Filtered against 50 and 60 Hz noise
16-bit resolution
+ 3,000V input isolation
+  Double insulated for 250 V safe working voltage
«  —40 to +70 °C operation

Installation

The FP-TC-120 mounts on a FieldPoint terminal vbase (FP-TB-xx)
unit. The hot plug and play operation of the FP-TC-120 allows you
to install it onto a powered terminal base without disturbing the

FieldPalnt™ Is a trademark of National Instruments Corporatlon. Product and company names
tloned hereln are trademarks or trade names of thelr respective compantes.

3219028-01  © Copyright 1998, 1999 Natlonal Instruments Corp., All rlghts reserved, June 1999




ation of other modules or terminal bases. The FP-TC-120
ives operating power from the terminal base.

nstall the FP-TC-120, refer to Figure 1 and follow these steps:

Slide the terminal base key to either position X (used for any
module) or position 1 (used for the FP-TC-120 module),

Align the FP-TC-120 alignment slots with the guide rails on
the terminal base.

Press firmly to seat the FP-TC-120 on the terminal base. The

terminal base latch locks the FP-TC-120 into place when it is
firmly seated.

Guide Ralls

1/0 Module Terminal Base

Flgure 1. Module Installation Diagram

ld Wiring

terminal base has connections for each of the eight differential
t channels and a common terminal for connecting a shield to
 channel. Wire the thermocouple (or millivolt input signal) to
N(+) and the IN(-) terminals. If you are using shielded wiring,
1ect the shield to the channel’s COM terminal. Figure 2 shows
xample of basic wiring connections. The COM terminals of all
shannels are internally connected and are connected to the
inals labeled C on the terminal base. There is no need to

1ect any power supplies to the V or C terminals of the terminal
. However, if you do make any connections to these terminals,
» in mind that the C and COM terminals are the shield and
ied ground reference points for the input channels.

120 2 ww.natinst.com

Shield

Themocouple

Flgure 2, Basic Field Connections with Two Channels Shown

Table 1 lists the terminal assignments for the signals associated
with each channel.

Table 1. Terminal Assignments

Terminal Numbers
Channel INGH) IN(-) COM
0 1 2 18
1 3 4 20
2 5 6 22
3 7 8 24
4 9 10 26
5 11 12 28
6 13 14 30
7 15 16 32

Input Circuit

The FP-TC-120 has eight differential input channels. All eight

channels share a common ground reference that is isolated from
other modules of the FieldPoint system. Each of the input channels
has a bias resistor to this isolated ground reference on the negative
terminal, IN(-), and a pull-up resistor on the positive terminal,
IN(+), to detect open thermocouples. Each channe] has a COM
terminal that connects to the isolated ground reference. If you are

® Natlonal Instruments corp. 3 FP-TC-120



g shielded signal wires, tie the shield to this COM terminal.
1 channel is filtered, then sampled by a 16-bit analog-to-digital
erter (ADC).

re 3 shows a diagram of the input circuit for a single channel,

16-Bit
[solated ADC

IN(=)

COM

Figure 3. FP-TC-120 Analog Input Qircuit

tage Inputs

nect the positive leads of millivolt signals to the IIN(+) terminal
negative leads to the IN(—) terminal. If shielded wires are used,
1ect the shield to the COM terminal, The input ranges for the
age inputs are #25, 50, +100, and —20 to +80 mV. Any input
als outside of the selected input range result in an “Out of

e” error being reported by the FP-TC-120 for the affected
inels. The FP-TC-120 ignores any configuration of

mocouple type when one of these ranges is selected,

rmocouple Inputs

nect the positive lead of the thermocouple to the IN(+) terminal
the negative lead to the IN(-) terminal. If shielded wires are

, connect the shield to the COM terminal, Thermocouple wires
:oler coded, but the color codes are different for different
nocouple types and even differ depending on the country of
ufacture, so check the thermocouple vendors’ documentation
e thermocouple wire spool if you are unsure which of the
nocouple leads is the positive and which is the negative.

FP-TC-120 linearizes the thermocouple voltage and return
wding in units of temperature. The available ranges are
2048 K, —270 to +1770 °C, and —454 to +3218 °F. The
iorted thermocouple types are J, K, R, S, T, N, E, and B.

120 4 www.natinst.com

Note You must configure each channel of the
FP-TC-120 for the type of thermocouple connected to it.

The algorithms in the FP-TC-120 linearize the measurements
according to the National Institute of Standards and Technology
NIST-175 standard for thermocouple characteristics, based on-the
ITS-90 International Temperature Scale. These linearization
algorithms are typically accurate to within 0,05 °C (0,03 °F) of
the NIST standard over the entire range of temperatures defined by
the NIST for the supported thermocouple types. The valid
temperature ranges for the supported thermocouple types are listed
in the Specificarions section, later in this document. Temperatures
outside of these ranges result in an “Out of range” error for the
affected channels,

Open Thermocouple Detection

The FP-TC-120 can detect open thermocouples, When one of the
temperature ranges is selected for a channel, open thermocouple
detection for that channel is enabled. When an open thermocouple
is detected, the FP-TC-120 reports an “Open Thermocouple
Detected” error for the channel(s) with open thermocouples, and
the red LED(s) on the front of the module for those channels are lit.

The open thermocouple detection works in part by the use of the
resistors shown in Figure 3. The use of this circuit canses an input
current of 35 nA and an input impedance of 20 MQ, which
normally result in negligible errors when used with thermocouples.
When other voltage sources with relatively high source impedance
are used, the errors become more significant. The gain and offset
errors resulting from this circuit are as follows:

«  Offset error: 0.035 [LV per ohm of source resistance

+  Gain error: 0.05 ppm (parts per million) per ohm of source
resistance

Thus, a voltage source with a source impedance of 1 kQ has
an additional offset error of 35 |1V and an additional gain error
of 50 ppm. . .

Cold-Junction Compensation

When the thermocouple leads are connected to the terminal base,
new thermocouple junctions are created between the thermocouple
wires and the terminals. These cold junctions affect the measured
readings of the thermocouple and must be compensated for.
Fi¢ldPoint terminal bases have temperature measuring elements

© Natlonal Instruments Corp. 5 FP-TG-120



' into them, which the FP-TC-120 uses to measure the
serature of the terminals. This temperature measurement is
 used to compensate for the cold junctions created at the
inals. This compensation is by default antomatically enabled
he FP-TC-120 whenever one of the temperature ranges is
cted. It is not used when a voltage range is selected.

Note Temperature gradients across the terminal base
can add to measurement errors, 'You can minimize
temperature gradients by avoiding mounting the
FP-TC-120 adjacent to high power devices or other heat
sources, and by mounting the FP-TC-120 in an enclosure
to prevent drafts,

can read the cold-junction temperature (the temperature of
erminal base) from the FP-TC-120, The module reports it
hannel 8. If the FP-TC-120 senses a temperature of less

| —50 °C or more than +85 °C (—58 to 185 °F), the temperature
he cold junction and for all of the channels are reported as

t of range.”

ough the default setting is for the FP-TC-120 to enable
-junction compensation for all temperature measurements, you
disable this feature by setting the CJC Source attribute of
inel 8 (the cold-junction channel) to either O or 25 °C instead
1e default setting of “Internal.” Selecting one of these settings
ses the FP-TC-120 to assume a cold-junction temperature of
er 0 or 25 °C for all temperature readings. Regardless of the
ng of the CJC Source attribute, channel 8 continues to reflect
ictual measured temperature of the terminal base.

vasurement Accuracy

ause of the highly norlinear nature of thermocouples, it is
cult to define the errors of a temperature measurement in

Jle terms. The errors depend, among other things, on the
mocouple type, the cold-junction temperature, the temperature
g measured, and the accuracy of the thermocouple itself, It is
important to distinguish between absolute accuracy and
lution. Absolute accuracy (generally referred to here as simply
iracy) is a measure of how far off a single measurement of the
['C-120 is from the “correct” value, and includes all gain and
:t errors, differential and integral nonlinearity, quantization
rs, noise errors, errors in the linearization algorithms, and

rs in the measurement of the cold-junction temperature.

120 & www.natlnst.com
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Resolution refers to the smallest change in a value that can be
measured.

The following charts show the typical and maximum errors for the
different thermocouple types, both with the FP-TC-120 at room
temperature (15 to 35 °C) and over the full temperature range
(—40 to 70 °C). These charts allow for a 0.2 °C temperature
gradient across the terminal base, and do not include the accuracy
of the thermocouple jtself.
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Figure 4. Type R and S Errors
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tatus Indicators

gure 7 shows the module label and status indicators. You can
move the insertable label to see wiring diagrams for the input
annels.

FP-TC-120 8-Ch. Thermocoupla Input
E § I3 ! 2 s 4 5 ’ 7
L [ ] ® [ ] ® ® [ ] [ ] [ ]

Figure 7. Status Indicators and Module Label

ie FP-TC-120 has two green status LEDs (labeled POWER and
EADY) and eight red open thermocouple LEDs (labeled 0
ough 7). After the FP-TC-120 has been inserted into a terminal
se and power has been applied to the connected network module,
e green POWER indicator lights and the FP-TC-120 informs
= network module of its presence, When the network module
cognizes the FP-TC-120, it sends initial configuration
formation to the FP-TC-120. After receiving this initial

7C-120 ' 8 www.natinst.com

information, the green READY indicator lights and the
FP-TC-120 is in its norma! operating mode.

A red open thermocouple LED lights whenever a channel that has
been configured for temperature measurements detects an open
thermocouple condition.

Isolation and Safety Guidelines

Cautlon Read the following information before
attempting to connect ANY circuits that may contain
hazardous voltages to the FP-TC-120.

This section describes the isolation of the FP-TC-120 and its
compliance with international safety standards. The FP-TC-120
field wiring connections are isolated from the backplane of the
terminal base with an optical and galvanic isolation barrier
designed and tested to protect against fault voltages of up to
3000 Vrms. In addition, the FP-TC-120 provides double
insularion (compliant to JEC 1010-1) for working common-mode.
voltages of 250 Vrms. Safety standards (such as those published
by UL and IEC) require the use of double insulation between
hazardous voltages and any human-accessible parts or circuits.
You should never attempt to use any isolation product between
human-accessible parts (such as DIN rails or monitoring stations)
and circuits that may be at hazardous potentials under normal
conditions, unless the product is specifically designed (as the
FP-TC-120 is) for such an application.

Even when the FP-TC-120 is used in applications with hazardous
potentials, follow these guidelines to ensure a safe total system.

* Do nor share the external supply voltages (V and C on the
terminal base) with other devices—including other FieldPoint
devices—unless those devices are also isolated from human
contact. )

+ As with any hazardous voltage wiring, ensure that all wiring
and connections meet with applicable electrical codes or
common sense practices. Mount terminal bases in an area,
position, or cabinet that prevents accidental or unauthorized
access to wiring with hazardous voltages.

»  Theisolation of the FP-TC-120 is certified as double insulated
for normal operating voltages of 250 Vrms. Do nor use the
FP-TC-120 as the sole isolating barrier between human contact
and working voltages of more than 250 Vrms.

© Natlonal Instruments Corp. 9 FP-TC-120



pecifications

ie following specifications are typical for an operating
nperature of —40 to +70 °C, unless otherwise noted.

put Characteristics

imber of channels.......coccooeeueoennne 8

DC resolution . esicisnnsnsnisissorenns 16 bits

pe of ADC Delta-sigma

ltage measurement ranges (software-selectable per channel)

Offset Error Offset Error

Input Range 15t035°C —40,470°C
25mVY 3 UV typ., 5 UV max. 4.5 1V typ., 13 pV max.
50 mV 35UV typ, 6 iV max. |5V typ, 13 £V max.
100 mV 4 pV typ., 7 1V max. 5.5 BV typ., 15 LV max.
20 to +80 mV 3.5V typ., 8V max. |5 uv typ., 13 pV max.

mperature measurement ranges

Thermocouple Type Valid Range
N T : —21010 1200 °C
-270t0 1372°C °
. —50to 1768 °C
~5010 1768 °C
—270 to 400 °C
—2701t0 1300 °C
—270 to 1000 °C
- 4010 1770 °C

wlw|z|H|e|m]|x

1d-junction aCCUTACY ...viveveseerssosisns 0.15 °C typ., 0.3 °C max.

(There is typically an additional 0.2 °C difference between the
temperature of the cold-junction sensor and the actual
terminals.)

rdate rate... Each channel is updated
every 0.8 s

put bandwidth.....cccviainsivcriniinne, 3Hz

T76-120 10 www.natlnst.com

Noise rejection (at 50/60 Hz)

Normal mode........c.orevererererennnne 85dB
Common mode referenced
10 COMuumntiereecrniereienensiesesenenn 110 dB
Common mode referenced
to Earth ....ccvvvncrerec s, >160 dB
Overvoltage protection ..........o.cvu.. 40V
Input impedance.........ccorrneveeneens e 20 MQ
Input CUITENL weuceeveccirvessinernranesseenenns 35 nA typ., 140 nA max.
Input NOISE wouvevrivievsrrsiessrnivnerieanan, =] LSB pk-pk
Gain error
(25 °C)....u. beversesasasessnaranereseesaraes 0.01% typ., 0.03% max.
(=40 t0 +70 °C) curererrerrerrerisrinne 0.046% typ., 0.12% max.
Physical
Indicators ; Green POWER and

READY LEDs, Red open
thermocouple detected LEDs

Weight....... 140 g (4.8 0z.)

Power Requirements

Power required from network .
module ....... tressiseneeetseans 350 mW -

Environment

Operating temperature .........cceecenenene —40to +70 °C
Storage temMperatlre ........eceeecevensrsnenes =55t +85°C
Relative humidity......ecerverererrenrisnecens 5% to 90% noncondensing

. CE Mark Compliance

This product meets applicable EU directive(s) as follows:

Safery isolation EN 61010 (double insulation
for 250 Vrms working
isolation, installation

category II)
EMC directive
Immunity EN 50082-1:1994
EmiSsions we.eeceesessennns .. EN 55011:1991 Group I

Class A at 10 m

© Natlonal Instruments Corp. 11 FP-TC-120



ichanical Dimenslons

rure 6 shows the mechanical dimensions of the FP-RLY-420
talled onto a terminal base, Dimensions are given in inches
illimeters].

S . 4.22{107.19]
:
4,31
[109.5] @
|
i
(5 SSsye) ; : T
1 3.60 [91.44) ! <= :

Figure 6. Mechanical Dimensions
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[OPERATING INSTRUCTIONS ) st o
FP-RLY-420 é;,

8-Channel, SPST Relay Module_ FieldPoint™

These operating instructions describe the installation, features, and
characteristics of the FP-RLY-420. For details on configuring and
accessing the FP-RLY-420 over a network, refer to the user manual
for the particular FieldPoint network module you are using with
the FP-RLY-420.

Features

The FP-RLY-420 is a FieldPoint relay output module with the
following features: -

» Eight Single-Pole Single-Throw (SPST) relay channels

»  Switching capacity 3 A at 35 VDC or 250 YAC

+  On/Off LED indicators

»  Hot plug and play operation

+ 3,000V input to output isolation
« Double insulated for 250 V safe working voltage
+ —40 to +70 °C operation

Power Requirement

The FP-RLY~-420 is powered via the local backplane bus from the
FieldPoint network module, The FP-RLY-420 is a high-power
consumption module and requires more than the nominal power
allocated to an /O module from the network module. In some
applications, this could limit the number of J/O modules that you
can connect to a single network module,

When defining a FieldPoint system that uses an FP-RLY-420
module, you must calculate the power consumption. First refer
to the specifications section in the user manual for your network

FleldPoint™ Is a tradsmark of Natlonal Instruments Cosporallon. Product and company names
mentioned hereln are trademarks or trads names of their respective companles,

3219048-01  © Gopyright 1998, 1999 National Instruments Corp. Al rights ressrved. June 1999



lule, The maximum number of terminal bases per bank
tiplied by 1 watt is the total power the network module can
sly. For example, an FP-1000 or FP-1001 can support nine
inal bases (9*1 W =9 W).

t, refer to the specifications section in the operating

ructions for the /O modules, Use the Power from Nenvork
dule specification. For example, a bank of modules consisting
aur FP-RLY-420 and five FP-DI-301 modules requires a total of
W from the FieldPoint network module [4*(1.7 W) + 5*(0.325
= 8.4 W]. This power requirement is less than the 5 W

timum and is therefore acceptable.

stallation

. FP-RLY-420 mounts on a FieldPoint terminal base

-TB-xx) unit. The hot plug and play operation of the
RLY-420 allows you to install it onto a powered terminal base
rout disturbing the operation of other modules or terminal

es. The FP-RLY-420 receives operating power from the

ninal base.

nstall the FP-RIY-420, refer to Figure 1 and follow these steps:

Slide the terminal base key to either position X (used for any
module) or position 7 (used for the FP-RLY-420 module).

Align the FP-RLY-420 alignment slots with the guide rails on
the terminal base.

Press firmly to seat the FP-RLUY-420 on the terminal base, The
terrinal base latch locks the FP-RLY-420 into place when itis
firmly seated.

Guide Ralls

1/0 Module Terminal Base

Flgure 1. Module Installation Dfagram

iLY-420 2 www.natinsl.com

U

Field Wiring

The terminal base has connections for each of the eight relay
channels and an external supply to power field devices. Each relay
channel of the FP-RLY-420 has two terminals: N,O. (Normally
Open) and I.C. (Isolated Common). The external supply is not
needed for the internal operation of the FP-RLY-420; however,
you may connect an external supply to power field devices by
connecting to the V and C terminals of the terminal base, If you
connect an external supply to the ¥V and C terminals, the total
current supplied cannot exceed 6 A.

Table 1 lists the terminal assignments for the signals of each
channel.

Table 1. Terminal Asslgnments

Chan- Terminal Numbers

nel N.O. 1.C. Veup COM
0 1 2 17 . 18

1 3 4 19 20

2 5 6 - 21 22

3 7 8 23 24

4 9 10 25 26

5 11 12 27 28

6 13 14 29 30

7 15 16 31 32

© Matlonal Instruments Corp, 3 FP-RLY~420



wres 2a and 2b show examples of basic wiring connections.

<
O

t
]
IN.O.

+

ot
Fe O
T .LC. -
vy S s
a. Total Cumrent Less b. Total Current Greater
Than 6 Amps Than 6 Amps

Flgure 2. Basic Field Connectlon (Two Channels Shown)

lay Output Circuit

., outputs of the FP-RLY-420 consist of Form A
:iromechanical relays. The power-up state is off (open) to

are safe installation. In the ON state, the N.O. and I.C. contacts
nect together to form a short circuit. Choose the impedance of
loads so that the current switched by any one channel in the ON
e is no more than 3 A. :

1e ON state, there is an effective resistance of 100 m between
N.O. and I.C. terminals, which canses a voltage drop. For
mple, if the current is 3 A, the voltage drop across the N.O.
L.C. terminals is 0.3 V.

.Y-420 4 www.natinst.com

=

Figure 3 shows the diagram of one channel’s relay output circuit.

Figure 3. Relay Output Clrcult

The maximum switching capacity of each relay is 3 A up to
250 VAC or 35 VDC. To switch greater DC voltages, refer to
Figure 4.

3

25— \
2= Sat t
RN - ale
Cunsnt15 . Rggg: 9
(Amps) 15 T \
1= |
<N
5= f ]

0 20 40 60 80 100 120
DC Voits

Flgure 4. Maximum Current vs, DG Volts

Contact Protection far Inductive Loads

When inductive loads are connected to the relays, a large
counter-electromotive force may occur at relay switching time
because of the energy stored in the inductive load. These flyback
voltages can severely damage the relay contacts and greatly
shorten the life of the relay.

It is best to limit these flyback voltages at your inductive load by
installing, across your inductive load, a flyback dicde for DC loads
or a metal oxide varistor (MOV) for AC loads. Refer to the next
section, Guidelines for Selecting Contact Protection Circuits, for
more information. ’

© Natlonal Instruments Corp. 5 FP-RLY-420




ddition, the FP-RLY-420 contains its own internal protection
V to prevent excessively high voltage from being applied

)ss the contacts, The MOV is located between the N.O. and I.C.
tacts of each relay, but National Instruments still recommends
use of a protection circuit across your inductive load.

idelines for Selecting Contact
otection Circuits’

per selection is critical as the use of a contact-protection device
extend contact life, When mounting the protection device,
ays locate it near the immediate area of the load or contact.
ically you should mount a protective device within 18 in. of the
1 or contact, :

ically, contact-protection circuits are provided for an overview,
you should thoroughly examine the circuit you are planning to
. For more specific information on any of these circuits, contact
Technical Services Department at American Zettler, Inc.

yde and Zener Diode Circuit

Diagram Notes

Use in DC applications only.

Use when diode circuit causes too long

~ E‘EI release time.

Use zener diode with zener voltage about

equal to power supply voltage.

lis section has been reprinted with permission from American Zetter, Inc.

LY-420 6 www.nalinst.com
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t—

Diode Circuit

Diagram

Notes

Use in DC applications only.

Compared to RC type, circuit delays release
time (2 to 5 times values stated in catalog).

For larger voltages, use diode with reverse
breakdown 10 times circuit voltage and
forward load circuit.

For smaller voltages, use reverse breakdown
voltage of 2 to 3 times power supply voltage.

CR Circuits

Diagram

Notes

[

Circuit A is suitable for AC or DC
applications, but if used with AC
voltage, impedance of the load
should be smaller than the CR
circuit’s, Do not utilize for timer
loads, as Jeakage current can cause
faulty operations.

]
|

‘Circuit B is suitable for AC or DC.
If the load is a relay or solenoid,
release times lengthen. Effective
when connected to both contacts,
power supply voltage across the
load 1s 100 to 200 V.

Varistor Circuit

Diagram

Notes

Cf\é%_m J =

Effective for AC and DC
applications,

Circuit slightly delays release time.
Effective when connected to both
contacts, power supply voltage
across the load is 100 to 200 V.

® Natlonal Instruments Corp,
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Rush Current

e type of load and its in-rush current characteristics, together

h switching frequency, can cause contact welding. For Joads

h in-rush current, measure the steady state current and in-rush
rent to determine the proper relay. Some typical types of loads
i the in-rush current they create are summarized in the following
it.

After the module has been inserted into a terminal base (and
power is applied), the green POWER indicator lights and the
FP-RLY-420 informs the network module of its presence. When
the network module recognizes the FP-RLY-420, the network
module sends initial configuration information to the FP-RLY-420.
After receiving this initial information, the green READY
indicator lights and the FP-RLY-420 is in its normal operating

mode. In addition to the green POWER and READY indicators,

Type of Load *" In-Rush Current i) each channel has a numbered, green, output state indicator that
— lights when the channel is in the ON state.
:sistive load Steady-state current
slenoid load 10 to 20 times the steady-state current Isolation a"d Safetv GUide"nes
otor load 5 to 10 times the steady-state current

Caution Read the following informatjon before
attempting to connect ANY circuits that may contain
hazardous voltages to the FP-RLY-420.

This section describes the isolation of the FP—RLY—420 and its

candescent Jamp load 10 to 15 times the steady-state current

Approximately 3 times the steady-state
current

[ercury lamp load

>dium vapor lampload | 1 to3 times the steady-state current compliance with international safety standards. The outputs are

apacitive load 20 to 40 times the steady-state current isolated from the backplane of the terminal base with an isolation
- i barrier designed and tested to protect against fault voltages of up to

ransformer load 3 to 15 times the steady-state current ¢ 3000 Vrms. In addition, the FP-RLY-420 provides double

insulation (compliant to UL and IEC safety standards) for working
common-mode voltages of 250 Vims. Safety standards (such as

: those published by UL and IEC) require the use of double
insulation between hazardous voltages and any human-accessible
parts or circuits. You should never attempt to use any isolation
product between human-accessible parts (such as DIN rails or
monitoring stations) and circuits that may be at hazardous
potentials under normal conditions, unless the product is
specifically designed (as the FP-RLY-420 is) for such an
application.

tatus Indicators

gure 5 shows the module label and status indicators. You can
niove the insertable label to see wiring diagrams for the input
annels,

FP-ALY-420 8-Ch. SPST Relsy

Even when a product like the FP-RLY-420 is used in applications
. with hazardous potentials, follow these guidelines to ensure a safe
‘ total systém:

*  Thesafety isolation of the FP-RLY-420 is from input to output,
‘not between channels on the same module. If any of the
channels on a module are wired at a hazardous potential,
ensure that all other devices or circuits connected to that
module are properly insulated from human contact.

® rowex
® RElOY

4 [ 4 ‘ 7
L J [ J [ J [ ]

[ 1N
[ ]

’ 1
[ ] L]

Flgure 5. Status Indicators and Medule Label

ALY-420 8 " www.natinstcom
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Do nor share the external supply voltages (V and C on the
terminal base) with other devices (including other FieldPoint
devices) unless those devices are also isolated from human
contact.

As with any hazardous voltage wiring, ensure that all wiring
and connections meet with applicable electrical codes or
common sense practices. Mount terminal bases in an area,
position, or cabinet that prevents accidental or unauthorized
access to wiring with hazardous voltages. )

The isolation of the FP-RLY-420 is certified as double
insulated for normal operating voltages of 250 Vrms, Do not
use the FP-RLY-420 as the sole isolating bartier between

human contact and working voltages of more than 250 Vrms. -

)ecifications

: following specifications are typical for the range
Y to 470 °C, unless otherwise noted.

ut Characteristics

mber of channels.........ccosvunrenens. 8
[2Y tYPE trsrensriiirecnenssicsiesiantrncnans 1 Form A (SPST)
Nonlatching
ximum Switching Capacity (Resistive Load)
AC coreersisriesissnsnsassssssssannsenenns 3 A 2t 250 VAC
DC.riisiirsnrseesssssnnnens ..3Aat35VDC
2 A at40 VDC
1 A at 55 VDC
0.4 A at 120 VDC

Z’ ‘Note  Above 55 °C ambient, max. 1.5 A per channel.

nimum switching voltage.............. 10 mA at 5 VDC
resistance....... ...100 mQ

state [eaKAge ...ccesreseeccecrareensnses ..0.3 pA at 250 VAC
sected Life

Mechanical ...20 X 106 operations min.

300,000 operations at 3 A,
35VDC
100,000 operations at 3 A,
250 VAC

LY-420 10 www.natinst.com

Cm e

Maximum switching frequency

Mechanical 20 operations per second
Electrical.u....ucomnirsrsiseecscsesrnias 1 operation per second at
maximum load
Relays operate time..........cecesraiennes 6 IS typical, 8 ms max,
Relays release time ...cuvciensicscssennns 3 ms typical, 4 ms max.
Relay bounce Hme .....ccccoivsecernernncnnne 3 ms max,
Contact material........... Heeinans e Gold-plated silver cadmium
oxide

Isolation (CH-GND and CH-CH)....3,000 Vs

Safety isolation, working voltage )
(CH-GND OnlY) corvneerrsennscarerescons 250 Vrms, designed per JEC
1010 as double insulated

Physical

) BT oz 1¢e) <3O Green POWER and
READY indicators, 8 green
output state indicators

Weight....... 160 g (5.6 0z.)

Power Requirements

Power from network module ............ 1700 mW

Environment

Operating temperature ........c.eoeeveeenee —40to +70 °C

Storage temperature........ceceeeeveee. seeee—355 t0 +100 °C

Relative humidity......ocovecureennerennnen 5% to 90% noncondensing

CE Mark Compliance -

This product meets applicable EU directive(s) as follows:

Safety iS01ation .....ceessueveeenne EN 61010 (double insulation
for 250 Vrms working

- isolation, installation
‘ category IT)
EMC Directive
IMMUNILY coueriraensnnnacseinesneaennnes EN 50082-1:1994
Emissions .EN 55011:1991 Group 1
Class Aat 10 m

© National Instruments Corp, 1 FP-ALY-420



ANEXO 2.

PROGRAMA FUENTE DEL EJERCICIO PRACTICO DE
MONITOREO



k****************************************************************************/

This file was generated by Lookout 4.5 (build 9) . */

Date: 09/02/01 22:38:48 ' */
File: c:\ejercicios lookout\lotemezcla2212 0209.1ks */
Company: Grupo Bas Cia. Ltda. */
Serial#: J12X56611 : */
Account: Administrator */

k****************************************************************************/

arsion "4.5.0.9"

rocess "LoteMezcla"
aveperiod "60"

tatefiles "<PE>"
rasecomputer "<default>"
>asepath "<default>"

xportall "true"

IMMezcladoxr = new Animator ("Mixers\Blad5Spn.bmp", 0, 0, 70, 185, , , , , 1,
8, yes, SEQCorrerlLote.I*10, 0, no, 0, , , , , , 0xO0O0OFF,
0xFF0000, Ox00FF00, OxO0FFFF, 0x800080, 0x000080, yes);

tIlotesDia = new Counter (SEQCorrerlLote.K, TimerDia);

eldPointl = new FieldPoint (, 8, 4, 5, 250, "coMmé6", 57600, 1, ,

"C:\Mis documentos\field.iak", 0, 0)

alias ("FB_DI_330_ 1.All","MDIOOL.O0OFF"),

alias ("FP_ DI 330 __1.Channel_0","DIO01.00"),

alias ("FP_DI 330 __1.Channel 1","DIOOL1.01"),

alias ("FP DI 330 __1.Channel 2","DIO001.02"),

alias ("FP DI_. 330 ___1.Channel 3","DIO01.03"),

alias ("FP_DI 330 1.Channel 4","DI001.04"),

alias ("FP_DI 330 1.Channel_ 5", "DIOOL.05"),

alias ("FP_DI__ 7330 ~_1.Channel_ 6","DIO001.06"),

alias ("FP_DI 330 1. Channel 7","DIOO0L.07"),

alias ("FP RLY 420 3.A11","MRLOO3.00FEF"),

alias ("FP_RLY 420 3.Channel 0", "RL003.00"),

alias ("FP_ RLY 420 3.Channel_1","RL003.01"),

alias ("FP_ RLY 420 __3.Channel 2", "RL003.02"),

alias ("FP_RLY 420 3. Channel 3", "RL003.03"),

alias ("FP_ RLY 420 R Channel 4","RL003.04")

alias ("FP_| RLY 420 3.Channel_ 5", "RL003.05"),

alias ("FP RLY 420 3.Channel 6", "RL003.06")

alias ("FP_ RLY 420__3.Channel_7","RLOO3.07"),

alias ("FP_TC 120 2.Channel 0", "TCO02.00",,,,,-270,1770,0,
65535),

alias ("FP_TC_120__2.Channel_ 1", "TCO002.01",,,,,-270,1770,0,
65535),

alias ("FP_TC_120__2.Channel 2", "TCO02.02",,,,,-270,1770,0,
65535),

alias ("FP_TC_120__2.Channel 3","TC002.03",,,,,-270,1770,0,
65535),

alias ("FP_TC_120_ 2.Channel_ 4", 6 "TC002.04",,,,,-270,1770,0,

s 65535), '

alias ("FP_TC_120__2.Channel 5", 6 "TC002.05",,,,,-270,1770,0,
65535),

alias ("FP_TC_120_ 2.Channel 6", "TC002.06",,,,,—-270,1770,0,
65535),

alias ("FP_TC_120_2.Channel 7", "TC002.07",,,,,-270,1770,0,
65535), .

alias ("FP_TC 120 2.Channel 8",6"TC002.08",,,,,223,358,0,65535)



FP_RLY 420_ 3.

eldPointl. Channel 0= SEQCorrerLote.A;
eldPointl.FP_RLY;420__3.Channel_l= SEQCorrerlLote.B;
eldEointl.FP_RLY_420__3.Channelﬁ2= SEQCorrerLote.C;
eldPointl.FP_RLY_420_“3.Channel_3= SEQCorrerLote.D;
eldPointl.FP_RLY 420__ 3.Channel_ 4= SEQCorrerLote.E;
eldPointl.FP_RLY_420__3.Channel_5= SEQCorrerLote.F;
eldPointl.FP_RLY 420 _3.Channel 6= SEQCorrerLote.I;
eldPointl.FP_RLY 420 3.Channel 7= SEQCorrerLote.J;
eldPointl.PollRate= 0:01;
TAditivo0l = new Integral (SEQCoxrrerlLote.G, 0:0:1, 0:0:0.01, PBResetCarga);
TAditivoO2 = new Integral (SEQCorrerLote.H, 0:0:1, 0:0:0.01, PBResetCarga);
TColorante0l= new Integral (SEQCorrerLote.E, 0:0:1, 0:0:0.01, PBResetCarga);
TColorante02= new Integral (SEQCorrexrLote.F, 0:0:1, 0:0:0.01, PBResetCaxga);
TDescarga = new Integral (SEQCorrerLote.J, 0:0:1, 0:0:0.01, PBResetCarga);
TMolidoOl = new Integral (SEQCorrerLote.C, 0:0:1, 0:0:0.01, PBResetCarga);
TMolido02 = new Integral (SEQCorrerLote.D, 0:0:1, 0:0:0.01, PBResetCarga);
'TPolimero0l = new Integral (SEQCorrerLote.A, 0:0:1, 0:0:0.01, PBResetCarga);
TPolimero02 = new Integral (SEQCorrerLote.B, 0:0:1, 0:0:0.01, PBResetCarga);
tePanel = new Panel ("Panel Control - Mezcla IL.ote", 0, 395, 2952, 182,

23, 0xcococo, o0, 0, "Oo",

SEQCorrerlLote.H*10

{1= 340,t= 90,w=

,h= 19

SEQCorrerLote.G*10
SEQCorrerLote.F*10
SEQCorrerLote.E*10
SEQCorrexLote.D*10
SEQCorrerLote.C*10

SEQCorrerLote.B*10

,opt=12803, type=4, tclr=0x8080FF, mx=10),

{1= 300,t= 90,w=

20, h=

19, 0pt=12803,

type=4,tclr=0x8080FF, mx=10},

{1= 260,t= 90,w=
type=4, tclr=0x80000
{1= 220,t= 90,w=

type=4, tclr=0xFFFFFF, mx=

{1= 180,t= 90,w=
type=4, tclx=0x00808
{1= 140,t= 90,w=
type=4, tclr=0x00808
{l1= 100,t= 350,w=

type=4, tclr=0x00FFFF, mx=

SEQCorrerLote.A*10
SEQCorrerLote.J*10

"Pipes\Pipe V.wmf"

{1= 60,t= 090,w=

type=4, tclr=0x00FFFF, mx=

{1= 180,t= 360,w=

type=4, tclr=0x00FFFF, mx=

{l= 180,t= 340,w=

20, h= 19, 0pt=12803,
0, mx=10},
20,h= 19,0pt=12803,

20, h=

10},

19, opt=12803,

0,mx=10},

20,h=

18, 0opt=12803,

0,mx=10},

20, h=
20,h=
20,h=

21, h=

19, opt=12803,

10},

19, o0pt=12803,

10},

40, 0pt=12803,

10},

60, opt=8192,

"Pipes\Pipe V.wmf"

"pipes\Pipe V.wmf"

"Pipes\Pipe V.wmf"

"Pipes\Pipe V.wmf"

picl="Pipes\Pipe V.
{l1= 60,t= 80,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1= 100,t= 72,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1= 140,t= 72,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1= 180,t= 72,w=
picl="Pipes\Pipe_ V.

wnf", tx1=0, tyl=0]),
21,h= 44,0pt=8192,
wnnf', tx1=0, tyl=0},
21,h= 44,0pt=8192,
wmf", tx1=0, tyl=0},
21,h= 44,o0pt=8192,
wmf", tx1=0,tyl=0},
21,h= 44,0pt=8192,
wmf", tx1=0, tyl=0},



"Pipes\Pipe V.wmf"
"Pipes\Pipe_V.wmf"
"Pipes\Pipe V.wmf"
"Pipes\Pipe V.wmf"

"Hoppers\Hopper3.wmf"

INTDescarga

ANIMMezclador.displayl{l=

"scale™

"Pipes\Pipe_V.wmf"
"Pipes\Pipe V.wmf"
"Pipes\Pipe V.wmf"
"Pipes\Pipe_ V.wmf"
"Pipes\Pipe V.wmf"
"Pipes\Pipe V.wmf"
"Pipes\Pipe_ V.wmf"
"Pipes\Pipe V.wmf"
"Tanks\Tank05.wmE"
"Tanks\Tank05.wmf"
"Tanks\Tank05.wmf"
"Tanks\TankO05 . wmf"
"Tanks\Tank05.wmf"
"Tanks\Tank05.
"Tanks\Tank05.

"Tanks\TankO05.

RecLote.Display {1= 420, t= 0,w= 160,h= 40,tclr=0x0000FF
, fht=-12},
PBInicio.displayl.button
{1=
0, t= 100,w= 220,h= 24
ropt=4},
PBResetCarga.displayl.button
{1=
0,t= 60,w= 160,h= 24
,opt=4},
INTPolimeroOl {1= 420,t= 180,w= 80,h= 20,type=4},
INTPolimero02 {1= 420,t= 200,w= B80,h= 20,type=4},

{1l= 220,t= 72,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1l= 260,t= 72,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1= 300,t= 72,w=
picl="pPipes\Pipe V.
{1= 340,t= 72,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1=

21,h= 44,0pt=8192,

wmf", £x1=0, tyl=0},

21,h= 44,0pt=8192,

wmf", tx1=0, tyl=0},

21,h= 44,0pt=8192,

wmf", tx1=0, tyl=0},

21,h= 44,o0pt=8192,
wnnf", tx1=0, tyl=0},

40,t= 108,w= 320,h= 212,0pt=8192,

picl="Hoppers\Hopper3.wmf", tx1=0,tyl=0},
INTPolimeroQ0l+INTPolimero024+-INTMolido01l+INTMolido02+
INTColorante0Ql+INTColorante02+INTAditivoOl+INTAditivo02-

{1= 120,t= 185,w= 160,h=

type=4, tclr=0x00FFFF, mx=10},

159,t= 132,w=

{1= 46,t= 185,w=

81,h= 136},
11,h= 90,0pt=4120,

tclr=0x0000FF,d0=50,d1l=1, fht=-11},

{1= 60,t= 55,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1= 100,t= 55,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1= 140,t= 58,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{l= 180,t= 58,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{l= 220,t= 55,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1= 260,t= 55,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1= 300,t= 58,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1= 340,t= 55,w=
picl="Pipes\Pipe V.
{1= 100,t= 20,w=
picl="Tanks\Tank05.
{1= 140,t= 37,w=
picl="Tanks\Tank05.
{1= 180,t= 37,w=
picl="Tanks\Tank05.
{1= 220,t= 37,w=
picl="Tanks\Tank05.
{l= 260,t= 37,w=
picl="Tanks\Tank05.
{1= 300,t= 37,w=
picl="Tanks\Tank05.
{l1= 340,t= 37,w=
picl="Tanks\Tank05.
{1= "60,t= 20,w=
picl="Tanks\Tank05.

20,h= 36,0pt=8192,
wmf", tx1=0, tyl=0},
20,h= 36,o0pt=8192,
wmf", tx1=0, tyl=0},
20,h= 33,o0pt=8192,
wmt"”, tx1=0, tyl=0},
20,h= 33, o0pt=818%2,
wmf", tx1=0, tyl=0},
20, h= 36,0pt=8192,
wmf", tx1=0, tyl=0},
20,h= 36,0pt=8192,
wf", tx1=0, tyl=0},
20,h= 33,0pt=8192,
wmt", tx1=0, tyl=0},
20,h= 33,0pt=8192,
wmf", tx1=0, tyl=0},
20,h= 42,0pt=8192,
wmt", tx1=0, tyl=0},
20,h= 28,0pt=8192,
wimf", tx1=0, tyl=0},
20,h= 28,0pt=8192,
wmf", tx1=0, tyl=0},
20,h= 28, o0pt=8192,
wmi", tx1=0, tyl=0},
20,h= 28,o0pt=8192,
wE", tx1=0, tyl=0},
20,h= 28,0pt=8192,
wmf", tx1=0,tyl=0},
20,h= 28,o0pt=8192,
wmf" , tx1=0, tyl=0},
20,h= 42,0pt=8192,
wmt”, tx1=0, tyl=0},

83,0pt=12291,



=

2,t=

0,t=

0, t=

75, w=

75,w=

74,w=

74, w=

20, w=

INTMolidoOl {l= 420,t= 220,w= 80,h=
INTMolido02 {1= 420,t= 240,w= 80,h=
INTColoranteOl {1= 420,t= 260,w= 80,h=
INTColorante02 {1= 420,t= 280,w= 80,h=
INTAditivoOl {l= 420,t= 300,w= B80,h=
INTAditivo02 {l= 420,t= 320,w= 80,h=

20, type=4},
20, type=4},
20, type=4},
20,type=4},
20, type=4},
20, type=4},

INTPolimero0l+4+INTPolimero024+INTMolido0l+INTMolido02+
INTColoranteOl+INTColorante02-+INTAdLitivoOl+INTAdLitivo02~

INTDescarga {1l= 420,t= 340,w= 80,h=

20,o0pt=1, type=4,

tclr=0xFFFFFF,bclr=0x000000},

"Pumps\Pmp6_xd.wmf" {1= 60,t= 72,w= 20,h=

grp=1, picl="Pumps\Pmp6_rd.

),
SPINPolimero0Ol.displayl

16,h= 16

1%

"Pumps\Pmp6_xd.wmf" {1= 101,t= 72,w= 18,h=

grp=1,picl="Pumps\Pmp6_ rd.

b,
SPINPolimero02.displayl

16,h= 16

I

"Pumps\Pmp6_rd.wmt" {1= 140,k= 73,w= 18,h=

grp=1, picl="Pumps\Pmp6 rd.

b
(1=
(1=

SPINMolidoOl.displayl
"Pumps\Pmp6 rd.wmf"

141, t=
181, t=

75,w= 16,h=
72,w= 17,h=

grp=1,picl="pPumps\Pmp6 xd.

),
{1= 181, t=
{1= 220,t=

SPINMolido02.displayl
"Pumps\Pmp6_ rd.wmEf"

T4 ,w=
72, w=

16, h=
17,h=

grp=1,picl="Pumps\Pmp6_ xrd.

by
SPINColoranteOl.displayl

16,h= 16

b

"Pumps\Pmp6_rd.wm£f" {1= 260,t= 72,w= 16,h=

grp=1l,picl="Pumps\Pmp6_xd.

},
SPINColorante02.displayl

16, h= 16

by

"Pumps\Pmp6 xd.wmEf" {1= 300,t= 73,w= 16,h=

grp=1,picl="Pumps\Pmp6 xd.

},
SPINAditivoOl.displayl{l= 300,t=
"Pumps\Pmp6_rd.wmf" {1= 341, t=

14 ,w=
72 ,w=

16,h=
15, h=

grp=1l,picl="Pumps\Pmp6 xrd.

Y,
SPINAditivo02.displayl{l=
SEQCorrerLote.Label {1=

340, t=
20, t=

73,w= 16,h=
340,w= 140,h=

23,o0pt=8192,
wmf", tx1=0, tyl=0

{1=

23,0pt=8192,
wnf", tx1=0, tyl=0

{1=
22 ,0pt=8192,
wnf", tx1=0, tyl=0
16},
22,0pt=8192,
wnf", tx1=0, tyl=0
16},

21,o0pt=81%82,
wnf", tx1=0, tyl=0

{1=

21,0pt=8192,
wnf", tx1=0, tyl=0

{1=
19, o0pt=8192,
wmf", tx1=0, tyl=0
16},
19, opt=8182,
wmE", tx1=0, tyl=0

16},
20,type=8,

tclr=0xFFFFEF, bclxr=0x000000, fht=-11},

"(Presione para cambiar receta)"
200,h= 20 .
,opt=3, fht=-9},

"PolOl" {1= 60,t= 0,w= 38,h=

{1=

19, opt=35, fht=—9



"Polimero 01"
"PolO2"
"Polimero 02"
"MolOL1l"
"Molido 01"
"Mol 02"
"Molido 02"
"ColOl"
"Coloxante 01"
"ColO2"
"Colorante 02"
"Aditol"
"Aditivo 01"
"Adito2"
"Aditivo 02"

"Carga en tolva"

ContLotesDiag&"

lotes

0,t= 360,w= 221,h= 20

{l= 520,t= 180,w= 62,h= 22,0pt=35,fht=-9
ii= 100,£= O,w= 38,h= 19,0pt=35, fht=-9
1i= 518,t= 198,w= 62,h= 22,0pt=35,fht=-9
ii= 140,£= 20,w= 38,h= 17,0pt=35,fht=-9
{i= 520,t= 218,w= 60,h= 22,0pt=35,fht=-9
1i= 180,t= 20,w= 38,h= 17,0pt=35, fht=-9
1,= 520,t= 238,w= 60,h= 22,0pt=35, fht=-9
ii= 220,t= 20,w= 38,h= 17,0pt=35,fht=-9
1i= 520,t= 260,w= 60,h= 19,0pt=35, fht=-9
ii= 260,t= 20,w= 38,h= 17,0pt=35, fht=-9
1i= 520,t= 280,w= 60,h= 19,0pt=35,fht=-9
1i= 300,t= 20,w= 38,h= 17,0pt=35, fht=-9
ii= 520,t= 300,w= 60,h= 19,0pt=35, fht=-9
ii= 340,t= 20,w= 38,h= 17,o0pt=35, fht=-9
1i= 520,t= 318,w= 60,h= 22,0pt=35,fht=-9
1i= 526,t= 340,w= 80,h= 22,0pt=35,fht=-9

de material han sido creados hoy dia"

{1=

SEQCorrerxLote.J*10
"Pipes\Pipe V.wmf"

"Pumps\Pmp6_rd.wmf"

,opt=3,type=8, fht=-9},
{1= 200, t= 260,w= 20,h=
type=4, tclr=0x00FFFF, mx=10},

60, 0opt=12803,

{1= 200,t= 260, w=
picl="Pipes\Pipe V.wmf", tx1=0, tyl=0},

(1= 180,t= 320,w= 39,h=

20,h=

96, 0pt=8192,

43,0pt=8192,

grp=Ll,picl="Pumps\Pmp6 rd.wmf", txl=0, tyl=0

},

SPINPolimero03.displayl

}

r
.Channel 0

,opt=1,type=2, tclr=0x0000FF, txtl=

"Confirmacidén remota:
"Confirmacidn remota:

{1=

{1=
NEGADO", txt2=
0.K."},

{1=

,type=4, mn=-270, mx=1770},

{1= 200,t= 320,w= 120,h=

= 332,w= 1l6,h= 16
FieldPointl.FP_DI 330
= 119,w= 220,h= 26 |
FieldPointl.FP_TC_120__ 2.Channel 0
346,w= 80,h= 20
"T bomba (°C)"
Inicio =

32,0pt=3});

new Pushbutton ("Nuevo lote", "Ha reseteado los pesos", yes,



ResetCarga

cLote

“QCorrerLote

[

Il

0);

new Pushbutton

yes, 0);

new Recipe (yes, 0, 9)

alias ("AditivoOl1l™,"H","i"),

alias ("AditivoOl.logical®™, "H. loglcal" ity
alias ("AditivoOl.txt","H.txt","i"),

alias ("AditivoOl.unavail","H.unavail",6 "i"},
alias ("AditivoO2",YI™,"i"),

alias ("Aditivo02.logical","I. loglcal" "ivy,
alias ("AditivoO2.txt","I.txt","i"),

alias ("Aditivo02.unavail","I.unavail","i"),
alias ("Baldemanteca', "pleZ" iy,

alias ("BaldeRegia",”plckl" iy,

alias ("ColoranteOl","EF",6" '),

alias ("Colorante0Ol.logical","F.logical",6"i"),
alias ("ColoranteOl.txt","F.txt","i"),

alias ("ColoranteOl.unavail","F.unavail","i"),
alias ("ColoranteO2","G",6"i"),

alias ("Colorante02.logical", "G. loglcal” iy,
alias ("ColoranteO2.txt™,"G.txt",6 "i"),

alias ("ColoranteO2. unavall" "G.unavail", "i"),
alias ("Manija", "pick8","i"),

alias ("MolidoOl1","D",6 " "),

alias ("MolidoOl.logical™,"D. loglcal" iy,
alias ("MolidoOL.txt","D.txt",6 "i"),

alias ("MolidoOl.unavail™,"D.unavail", "i"),
alias ("MolidoO2",6"E", "i"

alias ("Molido02.logical", ”E logical®,"i"),
alias ("MolidoO2.txt", "E.txt", 6 "i"),

alias ("MolidoO02.unavail, NE. unavail", "i"),
alias ("PolimeroOl","B","i"),

alias ("PolimeroOl.logical™, "B. loglcal" "ivy,
alias ("PolimeroOl.txt","B.txt","i"),

alias (' PolimeroOl.unavall" "B.unavail", "i"),
alias ("Polimero0O2","cC","i"),

alias ("Polimero02.logical", "C. loglcal" "y,
alias ("PolimeroO2.txt","C.txt","i"),

alias ("Polimero02.unavail","C. unavail","i"),
alias ("Reposteroblanco", "plck3" iy,

alias ("Tapabaldeazul"', "pick4", 1")

alias ("Tapabaldeblanca'", "pick5"," ")

alias ("Tapareposteroazul",'pick6",6 "i"),

alias (“Taparebosteroblanca" "pick7","i"),
alias ("TiempoMezcla',6 "J","i"),

alias ("TiempoMezcla.logical","J.logical", "i"),
alias ("TiempoMezcla.txt","J.txt",6"i"),

alias ("TiempoMezcla.unavail","J.unavail","i");
new Sequencer (12, "En espera'", , , "Polimero 01", 0x1,
"Polimero 02", , 0x2, "Molido 01", , Ox4, "Molido 02", , O0x8,
"Colorante 01", , 0x10, "Colorante 02", , 0x20, "Aditivo 01",
, 0x40, "Adltlvo o2", 0x80, "Mezclado", .

R S A1 AN "Nacraragandon tanocue! Ox200

("Reset pesos™",

"Tiene confirmacién remota?",



CorrerLote.Jump5. 6= INTMolidoO2>RecLote.Molido02;

CorrerLote.Jump6.

7= INTColoranteOl>RecLote.Colorantell;

CorrerLote.Jump?.8= INTColoranteO2>RecLote.Colorante02;
CorrerLote. Jump8.9= INTAditivoOl>Reclote.Aditivo0l;

CorrexrLote.Jump9.

i”CorrerLiote. Jumpll.12= INTDescarga>10;
iICorrerLote.Gotol= \..\$Keyboard.£10;

‘NAditivo0l =

‘NAditivo02

NColoranteOl= new Spinner

[NColorante02=

[NMolido0Ol =

INMolido02

INPolimero0Ol=

INPolimero02=

INPolimero03=

Reportelote

merDia =

new Spinner

10= INTAditivo02>RecLote.Aditivo02;

{SEQCorrerLote.G, 100);

new Spinner (SEQCorrerLote.H, 100);

new Spinner

new Spinner
new Spinner
new Spinner
new Spinner

new Spinner

new Spreadsheet ("ReporteLote”,
SEQCorrexlLote.K, no,

(SEQCorrerLote.E, 100);

(SEQCorrerlote.F, 100);

(SEQCorrerLote.C, 100);

(SEQCorrerLote.D, 100);

{SEQCorrerLote.A, 100);

(SEQCorrerLote.B, 100);

(SEQCorrerLote.J, 100);

new TimeOfDay (true, 21:08:00,

"csv", "monthly",
INTDescarga, "General");

0:00.5);

0:0:2,

on,
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