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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue el desarrollo de una estacién automatizada gque sirva como modelo
de implementacién a gran escala para una empresa donde la base de su funcionamiento sea la
ejecucién de una etapa de llenado, tapado y paletizado. Esto se dio a partir de los principios de la
Automatizacion Industrial, donde se involucrd el disefio de piezas, el uso de Controladores
Ldgicos Programables (PLC), programacion a nivel de GRAFCET y diagramas de flujo, mismos
que determinaron el envio de sefiales hacia el sistema. El resultado que generd este planteamiento
mostr6é un 97% de eficiencia en su funcionamiento, lo cual hace factible su escalabilidad para
entornos industriales. También, uno de los elementos principales fueron los sensores con
porcentajes de efectividad del 98%, 97.5% y 98.33% en la lectura de datos, los cuales fueron
utilizados para controlar cada etapa de la estacion detectando el pallet y frasco. La eficiencia de
los motores gener6 un 100% de confiabilidad en su ejecucion, donde se establecié un tiempo de
espera de 5 segundos para la activacion de cada uno de ellos, asi como la etapa de Llenado que
genero el 100% de cumplimiento en correlacion con el proceso para los 12 frascos ingresados, la
etapa de Tapado un 91.66% con 11 frascos y la etapa de Paletizado un 91.66% con 11 frascos,
también se considerd la cantidad volumétrica de granos para cada frasco correspondiente a 150g.
La eficiencia de la Interfaz Humano - Maquina (HMI) lleg6 al 100% tras activar sus etapas en
tiempo real debido a la comunicacion Ethernet con el PLC. Finalmente, se concluy6 que el modelo
desarrollado tuvo menor costo en relacion a los ofrecidos en el mercado y su construccion es
viable a gran escala. Se recomienda que la implementacion se realice de manera técnica y

ordenada para evitar posibles inconvenientes.

Palabras clave: <TECNOLOGIA DEL CONTROL AUTOMATICO>, <AUTOMATIZACION
INDUSTRIAL>, <ESTACION AUTOMATIZADA>, <GRAFCET> <DIAGRAMA DE
CONTROL>, <DIAGRAMA DE FLUJO> <ESCALABILIDAD>, <CANTIDAD
VOLUMETRICA>,
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SUMMARY

The objective of this project was the development of an automated station that works as a large-
scale implementation model for a company where the basis of its operation is the execution of a
stage of filling, capping and palletizing. This started based on the Industrial Automation
principles, where the design of parts, the use of Programmable Logic Controllers (PLC),
programming at GRAFCET level, and flow charts were involved, which determined the signal
sending to the system. The result that this approach generated showed 97% efficiency in its
operation, which makes its scalability feasible for industrial environments. Also, one of the main
elements was the sensors with effectiveness percentages of 98%, 97.5% and 98.33% in reading
data, which were used to control each stage of the station by detecting the pallet and bottle. The
efficiency of engines generated 100% reliability in its execution, whit a waiting time of 5
seconds for the activation of each one of them, as well as the Filling stage that generated 100%
compliance in correlation with the process for the 12 bottles entered, the Capping stage 91.66%
with 11 bottles and Palletizing stage 91.66% with 11 bottles, The volumetric quantity of grains
was also considered for each container corresponding to 150g. The efficiency of the Human -
Machine Interface (HMI) reached 100% after activating its stages in real time due to Ethernet
communication with the PLC. Finally, itwas concluded that the model developed had a lower cost
in relation to those offered in the market and its construction is viable on a large scale. It is

recommended its implementation in a technical and neat way to avoid possible inconvenience.

Keywords: <AUTOMATIC CONTROL TECHNOLOGY>, <INDUSTRIAL AUTOMATION>,
<AUTOMATED  STATION>,  <GRAFCET>, <DIAGRAM OF CONTROL>,
<FLOWCHART>, <SCALABILITY>, <VOLUMETRIC QUANTITY>.

NELLY MARGARITA
n PADILLA PADILLA
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INTRODUCCION

La automatizacién comprende un conjunto de recursos, métodos y técnicas destinados al control
efectivo de un determinado proceso, con el fin de reducir al maximo la intervencién humana a
nivel de operatividad y dando como consecuencia resultados superiores en cuanto a productividad
y reduciendo costos. Actualmente, en el mundo laboral son cada vez mas las empresas que optan
por automatizar sus procesos, haciéndolos mas rentables, eficientes y garantizado la calidad de
sus productos, normalmente los procesos industriales suelen ser en gran medida de caracter
secuencial y repetitivo, es el caso del proceso planteado para este proyecto tanto para el transporte,
llenado, tapado y paletizado. Dentro del &mbito local existen empresas pequefias y medianas en
las cuales alin los procesos no son automatizados, de tal manera que la aplicacion de esta area de
Ingenieria permitira un gran crecimiento a nivel de industrias, por otra parte, automatizar procesos
secuenciales no conllevaria una dificultad que un Ingeniero Electrénico no pueda superarlo, ya
que en su formacion profesional esta inmerso el estudio de la Automatizacién Industrial, Control
de Procesos y demas catedras ligadas a esta area. La industria nacional necesita desarrollar sus
sistemas de produccion para ser mas competitivos y avanzar tecnolégicamente para lograr el

objetivo que requiere el mercado desde el punto de vista de su demanda.

Este proyecto esta enfocado en disefiar e implementar una estacién automatizada para el proceso
de llenado, tapado y paletizado de granos en frascos de cristal, que servird como modelo de
aplicacién en diferentes industrias que requieran este tipo de proceso, para ello, el punto de partida
del funcionamiento es tener los granos almacenados para iniciar la secuencia mediante un boton
desde la parte fisica y desde el HMI, donde posterior a esto empezara la dosificacion de granos
secos en cantidades y secuencias temporales que sean exactas y controladas mediante el automata
programable, luego, empezara la etapa de tapado del frasco de cristal que pasa por un cilindro
neumatico para su ejecucion, después, iniciara la etapa de paletizado que se traduce a la
colocacion y asignacion de los frascos llenos en una caja de almacenamiento de una posicion,
donde actuaran diversos mandos electroneumaticos para garantizar dicho objetivo, este proceso

sigue una secuencia de tipo lineal y repetitiva durante su ejecucion.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

¢Coémo implementar un sistema automatizado para el proceso de llenado de granos, tapado y

paletizado en frascos de cristal?

1.1. Sistematizacion del Problema

¢Cudl es el estado del arte acerca de los sistemas de dosificado, tapado y paletizado de frascos de

cristal?

¢Cudles son los requerimientos en funcion al principio de funcionamiento de los procesos de

llenado, tapado y paletizado?

¢ Cuéles son los dispositivos electrénicos mas apropiados para que el sistema automatizado de

llenado, tapado y paletizado realice el proceso de forma correcta?

¢Como implementar un sistema automatizado para el llenado de granos, tapado y paletizado?

¢Como validar los resultados del sistema automatizado con secuencia lineal y repetitiva en
funcidn de la cantidad de productos terminados, el tiempo de produccion y el estado del tapado y

el paletizado correcto de los frascos?

1.2. Justificacion del Trabajo de Titulacion

1.2.1. Justificacién Tedrica

La importancia del proyecto obedece a una secuencia de programacion en lenguaje Ladder de tipo
lineal y repetitiva, donde se podra establecer todo el proceso planteado, por lo cual su realizacion
es factible dentro de los pardmetros establecidos, y que por consiguiente, se podran establecer
limitaciones desde el punto de vista de funcionamiento, del apartado mecanico y del manejo de
los recursos software para su programacion hasta que se finalice por completo el proyecto

planteado, mismas especificaciones que se realizaran en el capitulo de Marco Metodoldgico.



1.2.2. Justificacion Aplicativa

El proyecto propuesto abarca diversas areas de conocimiento que han sido adquiridos en el
proceso de formacidn profesional, y en donde se ve reflejada la experticia como estudiantes y
futuros Ingenieros en Electronica y Automatizacion. Ademas, es importante mencionar que, para
esta implementacion se han abordado distintas tematicas referentes al Control de Procesos
Industriales, Automatizacion Industrial 1 y I, Control Automético, Méaquinas Eléctricas,
Fundamentos de Mecanismos, Mandos Neumaticos e Hidraulicos, Lenguajes de Programacion;
que, desde el punto de vista tedrico y préactico, constituyen el fundamento base para su realizacion.



1.3. Obijetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar e implementar una estacién automatizada para el proceso de llenado, tapado y paletizado

de granos en frascos de cristal.

1.3.2. Objetivos Especificos

Analizar el estado del arte para el disefio del sistema de dosificado, tapado y paletizado de granos
en frascos de cristal.

Determinar los requerimientos para el disefio del sistema de dosificado, tapado y paletizado de
granos en frascos de cristal.

Dimensionar y seleccionar los dispositivos necesarios para implementar el proceso del sistema de

dosificado, tapado y paletizado de granos en frascos de cristal.

Disefiar e implementar las etapas de dosificado, tapado y paletizado mediante la inclusion de
mandos electroneumaticos y HMI que garanticen un correcto desempefio con una interaccion

amigable con el usuario.

Validar los resultados en base a los requerimientos del proceso, es decir, cantidad de productos

terminados, el tiempo de produccion y el estado del tapado y el paletizado correcto de los frascos.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Automatizaciéon Industrial

En este capitulo, se va a tratar de manera puntual la conceptualizacién de la Automatizacion
Industrial, un enfoque en los elementos electroneumaticos que ya estan establecidos para la
realizacion del proyecto, el tipo de procesos o etapas para la estacion automatizada, los pardmetros
de seleccidn de varios elementos y las razones del uso que tendré cada uno en el disefio y su
posterior implementacion (Garcia, 2020, p.5).

En la actualidad, la automatizacion es de gran importancia en el desarrollo de procesos
tipicamente establecidos a nivel de industria, y en donde se denota puntualmente sistemas con
una secuencia lineal y repetitiva que serviran para realizar un determinado proceso. Cabe destacar
que la Automatizacion lleva consigo procesos sofisticados de Ingenieria a nivel de programacion,
simulacién, disefio e implementacion para procesos auténomos, utilizando asi recursos
tecnoldgicos de gama relativamente alta para su aplicacion y caracterizacion por medio de un

modelado (Daneri, 2018, p.13).

Figura 1-2: Estacion de Automatizacion.

Fuente: https://www.interempresas.net/

El mejoramiento de la Automatizacion se ha dado en funcién a las necesidades establecidas por
los medios industriales, en donde se tienen que crear procesos cada vez mas sofisticados que
tengan un mejor rendimiento, flexibilidad y optimizacién en cuanto a su disefio y resultado que
generara el mismo, es necesario mencionar que los elementos electromecanicos creados para este

objetivo también requieren un mejoramiento en su dimensionamiento con el que se tenga ain mas



garantia de que el sistema es altamente funcional desde el punto de vista mecanico. En la figura

1-2 podemos observar la caracterizacion de una estacion de automatizacién industrial.

2.1.1. Generalidades de la Automatizacion

La Automatizacion tiene un auge muy importante cuando se trata de realizar un proceso de
produccion, ya que en ello intervienen muchos recursos a nivel de conjuntos tecnologicos por
parte del operador y de la maquina. En cuanto a realizar una accion, se debe tener en cuenta que
las partes fundamentales en un sistema son las de Mando y la parte Operativa, haciendo referencia
a todo el conjunto tecnoldgico que este implica para su ejecucion. Es asi, que en la Figura 2-2
podemos observar esquema general en una planta de produccion o empresa que realiza sus

procesos con automatizacion altamente eficiente (Automatizacién Industrial, 2018, p.1).

I N

Figura 2-2: Caracterizacion de Procesos Automatizados

Fuente: https://www.atriainnovation.com/automatizacion-industrial-que-es/

2.2. Controladores Logicos Programables

2.2.1. Introduccién

Un Autémata Programable es un dispositivo electrénico usado en la Ingenieria de la
Automatizacion que sirve de cerebro para un determinado proceso con requerimientos o
caracteristicas de funcionamiento puntuales para su aplicacion. Su caracterizacion fisica se la

puede observar en la Figura 3-2 proporcionada por la pagina de los fabricantes.



Figura 3-2: Automata

Programable.
Fuente: (ABB, 2018)

Los PLC’s son usados en ambientes donde un operario no puede interactuar de forma manual ya
que existen procesos de tipo industrial que requieren un esfuerzo relativamente alto en su parte
mecénica o que necesiten de manera estricta ser ejecutados con rapidez, el funcionamiento de un
Controlador Logico Programable se lo realiza estableciendo variables para cada accion a
ejecutarse y estableciendo parametros de limitacion en sus mandos electroneumaticos para que su

secuencia se cumpla en funcién a un propdsito (Martinez, 2015, p.6).

2.2.2. Tipos de PLC

Hoy en dia podemos encontrar una variedad de PLC’S adaptables a cada entorno de trabajo,

utilidad y costo, los podemos de encontrar segun la clasificacion siguiente:

o Modular. - Es un PLC en el que la CPU se encuentra junto al procesador de comunicacion,
tiene muchos puertos de entrada y salida para el proceso de automatizacion.

o Montaje en Rack. - Aqui los elementos internos no estan en un solo compartimiento, sino
gue esta dentro de un rack en donde entra la CPU vy la fuente de poder.

o Panel Operador. - Este dispositivo nos ofrece un panel de control para operarios donde se
controle las funciones de manera directa desde el PLC y obviando una conexion remota.

o Ordenador Industrial. - Posee internamente dos moédulos separados, el primero puede
estar en la CPU y el otro en una linea de montaje a través de un hardware y en un software
respectivamente.

o De Ranura. - Es una version de tipo versatil por tener forma de tarjeta para diferentes
funciones, y puede transmitir los controles para cada componente del sistema.

o Software. - Es un automata programable de tipo virtual porque se lo instala en la CPU

para poder controlar todas sus funciones, actualmente se lo considera bastante 6ptimo y moderno.



. Banda Roja. - Este tipo de PLC nos ofrece la posibilidad de realizar un monitoreo en
frecuencias menores y trabajar principalmente en velocidad previamente programado.
. Banda Estrecha. - Este PLC realiza trabajos con un rendimiento inferior a los industriales,

y no estd adaptado para entornos pesados o0 de procesos que requieran grandes recursos.

2.2.3. Parametros de Seleccion del PLC

2.2.3.1. PLC Siemens.

En este apartado se analizaréa las diferentes marcas de los Controladores Logicos Programables o
PLC’s desde el punto de vista técnico para establecer la mejor opcidn en la programacion e
Implementacién de un Sistema Automatizado para el Proceso de Llenado, Tapado y Paletizado
de Granos en Frascos de Cristal, cabe destacar que todas las marcas que se van a mencionar tienen

un campo bastante amplio en el mercado y su uso es bastante reconocido.

Figura 4-2: PLC
SIEMENS S7-1214.

Fuente: https://docs.rs-
online.com/2aee/0900766b813973fd.
pdf

Existen varios factores bastante importantes que se debe considerar para poder escoger el PLC
Siemens méas Optimo y adecuado en la realizacion de un proceso automatizado. Y entre ello, se

deberia considerar caracteristicas como:

. Lenguajes de programacion permitidos.

o Tipo de software habilitado.

. Actualizacion y modificacion del firmware.

. Estabilidad y flexibilidad para cada version.

. Tipos de médulos para comunicacion y sefiales.



En la Figura 4-2 podemos observar el PLC SIEMENS S7-1214 que nos brinda grandes
prestaciones a nivel de hardware y software para realizar procesos automatizados de alta calidad

Yy precision, entre algunas de sus caracteristicas tenemos:

. Capacidad de procesamiento a 64 bits de tipo alta.

. Interfaz integrada con Ethernet/PROFINET.

. Integracion de entradas analdgicas.

. Bloques de funcion conforme a PLCopen para el control de ejes.

. Programacion mediante TIA Portal y STEP 7 Basic v13 para realizar la configuracion y

parametrizacion de manera integrada con los paneles Simatic Basic Panels.
. El PLC viene equipado con cinco modelos diferentes de CPU que se podran expandir a

las necesidades y requerimientos de las maquinas.

Mediante diversas actualizaciones del Firmware, las prestaciones de cada equipo mejoran y nos
brinda una mejor experiencia como administrador y programador. También esta en la capacidad
de cubrir las comunicaciones remotas e inalambricas mediante Profinet o Ethernet como su
interfaz incorporada, dado esto, se puede establecer comunicacion Wireless con estaciones
remotas, ademas, controlar las instalaciones a través de Internet. Esta nueva funcionalidad permite
el monitoreo y el control mediante un ordenador remoto con el cual se podra modificar el

programa desde cualquier lugar que se necesite (Espino, 2019, p.10).
En la Tabla 1-2 se muestra el datasheet del PLC Siemens S7-1214 a ser usado en este proyecto:

Tabla 1-2: Datasheet del PLC Siemens S7-1214.
Con Display No
TENSION DE ALIMENTACION
Valor Nominal (AC)

. 120V AC Si
o 230V AC Si
Rango admisible, limite inferior (AC) 85V
Rango admisible, limite superior (AC) 264 V
FRECUENCIA DE RED

Rango admisible de frecuencia, limite inferior 47 Hz
Rango admisible de frecuencia, limite superior 63 Hz

INTENSIDAD DE ENTRADA



Consumo (valor nominal)

Intensidad de cierre, max.

ALIMENTACION DE SENSORES

Alimentacion de sensores 24 V

. 24V

INTENSIDAD DE SALIDA
Intensidad en bus de fondo (5 V DC), max.

PERDIDAS

Pérdidas, tip.

MEMORIA

Tipo de memoria

Memoria de usuario
TENSION DE ENTRADA
Valor Nominal (DC)

Para sefal "0"

Para sefal "1"
ENTRADAS DIGITALES

N° de entradas digitales

De ellas, entradas usable para funciones tecnoldgicas

Canales Integrados (DI)
De tipo M

SALIDAS DIGITALES
NUmero de salidas

Canales Integrados (DO)

ENTRADAS ANALOGICAS

N° de entradas analégicas
Canales Integrados (Al)
SALIDAS ANALOGICAS
N° de salidas analégicas
INTERFAZ

Tipo de Interfaz

Norma Fisica
DIMENSIONES

100 mA con 120 V AC; 50 mA
con 240 V AC
20 A; con 264 V

Rango permitido: 20,4 a 28,8 V

1600 mA; méx. 5V DC para SM
y CM

14 W

EEPROM
75 Kbyte

24V
5V DC, con1 mA
15V DC a 2.5 mA

14; integrado

6; HSC (High Speed Counting)
14

Si

10; Relé
10

2
2;0al0V

PROFINET
Ethernet



Ancho 110 mm

Alto 100 mm
Fuente: SIEMENS, 2015.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

2.2.3.2. PLC de Schneider Electric

SONOS
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Figura 5-2: PLC Schneider
Electric TM221CE16R

Fuente: https://www.se.com/es/es/pro

duct-category/

En la Figura 5-2 podemos observar el PLC TM221CE16R de Schneider Electric que se lo
considera de gama media a relacion de sus marcas competitivas, pero de gran efectividad al
momento de automatizar algin proceso de tipo industrial. Este Controlador Légico Programable
es de tamafio compacto y la velocidad que maneja es de 200 [ns] por cada instruccion, con lo cual
lo hace mejor en su capacidad de respuesta y eficiencia del mismo, ademas de la conectividad de

datos mediante redes (Rodriguez, 2018, p.155).

Dado que este PLC es de gama media no se lo va a considerar para la realizacion del Trabajo de
Integracién Curricular, sin embargo, posee un software de programacién llamado EcoStruxure
Machine Expert que es bastante avanzado y en el que se puede simular el diagrama Ladder
previamente programado tanto dentro de la PC o en tiempo real con un PLC y un tablero de

control previamente instalado (Bravo, 2016, p.69).

En conclusion, este PLC no sera considerado para la realizacion del proyecto.
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2.2.3.3. PLC de Allen Bradley

Figura 6-2: PLC Micro820 DE

ALLEN BRADLEY
Fuente: https://dakrox.com/allen-bradley-p

Ic-micro800/

Tratando puntualmente el PLC de la Figura 6-2, conocemos gque poseen distintos sistemas de
control de tipo micro, nano y a gran escala para proyectos electromecanicos dentro de la
automatizacion industrial. Bajo este precepto, el nimero de entradas y salidas necesarias para el
operador dependerd del proceso de implementacion a realizarse en una empresa, donde se

establecen y se parametrizan los puertos que posee el autdbmata programable.

Este Controlador Ldgico Programable posee su propia interfaz de programacion llamada
RSLogix, ante el programador es un software muy intuitivo con el que se crean y ejecutan
programas en un determinado lenguaje de comunicacion con el PLC. Sin embargo, es uno de los
automatas programables méas costosos del mercado, incluso mas que su predecesor de la marca

Siemens que también posee un gran mercado a nivel mundial.

A nivel de implementacién, el PLC de Allen Bradley requiere el uso de una fuente de alimentacion
y un rack fabricado por la misma empresa, ya que con otras marcas su funcionamiento seria indtil
y Siemens puede utilizar cualquier marca para su ejecucion. Cabe destacar que esto se lo hace con
fines de crecimiento econdémico dentro de la empresa de Allen Bradley, y que gran parte de su

mercado se encuentra en las industrias estadounidenses (Perraso, 2016, p.15).

2.2.3.4. Veredicto de Seleccion del PLC

Anteriormente, se ha realizado el enfoque de las distintas marcas de los Controladores Logicos

Programables mas usados en el mercado como Siemens, Schneider Electric y Allen Bradley, con
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el fin de analizar sus caracteristicas, flexibilidad, interfaz de programacion y consideraciones de

implementacion para llegar a establecer la marca mas viable para este proyecto.

Bajo ese contexto, el PLC seleccionado para la Implementacion de un Sistema Automatizado para
el Proceso de Llenado, Tapado y Paletizado de Granos en Frascos de Cristal, corresponde a la
marca SIEMENS, ya que es muy versatil, tiene un costo relativamente alto, pero de gran
efectividad al momento de realizar procesos automatizados que nos garanticen su efectividad en
la ejecucion de sus instrucciones previamente programadas por el operador. Ademas, el PLC
Siemens permite realizar procesos de manera personalizada y con un enfoque mas préactico al
proyecto que se quiera realizar, es necesario conocer muy bien el entorno de programacion
llamado TIA PORTAL en el cual se ejecutara cada instrucciéon y es mucho mas flexible que la
interfaz RSLogix de su predecesor de la marca Allen Bradley y que la interfaz EcoStruxure
Machine Expert de Schneider Electric.

2.2.4. Caracteristicas del PLC Siemens

Cuando mencionamos las caracteristicas que posee el Autdmata Programable de la marca
Siemens, nos referimos a las bondades que este nos ofrece como dispositivo y que a la vez tiene
un gran desarrollo tecnolégico proporcionado por el fabricante, existen varias consideraciones en
cuanto a su capacidad de memoria, parametros de los contadores, temporizadores, sus modos de
operacion, etc. Asi mismo, sabemos que el PLC esta disefiado para diversas sefiales tanto de
entrada como de salida, rangos de temperatura extensos, inmunidad dirigida al ruido eléctrico que
se puede producir, capacidad de resistir vibraciones y posibles impactos. Para una mejor
comprension, podemos observar la Figura 7-2 la cual contiene los nombres de la divisién del PLC

Siemens en su estructura fisica.

ENTRADAS
DIGITALES "DI® ™~

SALIDAS DIGITALES “DO"

Figura 7-2: Caracterizacion fisica del

PLC Siemens
Fuente: https://es.slideshare.net/poolin/plc-5098533
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El PLC Siemens nos muestra resultados en tiempo real, en donde su salida se genera en funcién
a los parametros de entrada en un determinado tiempo, y de no ser asi, se consideraria como una
respuesta no deseada. Gracias a los Controladores Ldgicos Programables podemos tener un
tiempo de respuesta minimo en la salida total del sistema, ya que se adapta a las consideraciones
establecidas por el personal de Ingenieria al cual se le atribuye la parte de programacion, disefio
e implementacion del mismo. También este dispositivo genera una comunicacion rapida con
diversos tipos de controladores y PC’s, asi como también su programacion por Ser bastante
manejable desde el punto de vista de ejecucion de érdenes, y en donde también se pueden realizar
operaciones de ejecucion dentro de la red, ya que poseen una estabilidad bastante importante en
cuanto a su disefio y son resistentes a factores como temperatura, ruido, humedad, vibraciones,

entre otros (Entrena, 2015, p.7).

2.2.5. Arquitectura del PLC Siemens

Cuando se habla de ejecutar 6rdenes mediante un Autémata Programable, es necesario considerar
su arquitectura a nivel de elementos internos como los que observamos en el Grafico 1-2, la RAM,
ROM, Procesador, Baterias, Mddulos de E/S Digitales, Médulos Funcionales de E/S, Médulos
de E/S Analdgicos, ademas de ser necesario el suministro de potencia con el que se pueda
garantizar el voltaje necesario para su operacién por blogues y de manera interna en sus

controladores.

RAMO o )

Moédulos de E/S
digitales P
ROM i
Modulos i Objetos
Procesador funcionales de E/S i controlados
Suministro potencia Médulos de E/S |g I-'\"- '_.":
analégicos
Baterias "t

AT NI

dl .'3 3 -
Memoria nterfaz Adaptador de
externa en serie S emon com%nicacién

Gréfico 1-2: Arquitectura del PLC Siemens.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Los valores nominales de voltaje para que pueda entrar en funcionamiento estan entre +5V, £12V
y £24V, también dentro del mismo existen dos mddulos que suministran potencia para la red y

para la parte operacional cuando controlamos los objetos.
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Dentro del PLC se encuentra la parte principal denominada como “Unidad Central de
Procesamiento” o CPU por sus siglas en inglés, se basa en microprocesadores y contiene el
procesamiento del controlador permitiendo asi operaciones légicas y aritméticas para cumplir una
determinada funcion. Otra funcion del CPU es hacer pruebas de control y deteccion de errores en
el instante que sea requerido, también de transferencia de datos en el PLC se da gracias a los

diferentes tipos de bus con el que cuenta:

o Bus de Datos: Se da entre componentes individuales para transferencia de datos.

o Bus de Control: Sirve para los componentes internos generando sefiales de control.

o Bus de Sistema: sirve para realizar la conexidn entre puertos y madulos de E/S.

o Bus de Direcciones: Para aquellas transferencias entre celdas donde se habian guardado
datos.

2.2.6. Sistema de Entradas y Salidas del PLC Siemens

Una de las caracteristicas principales que hacen a un PLC distinto a otros dispositivos como PC’s
son sus entradas, salidas y la funcién que cumplen las mismas dentro de una determinada tarea,
estos nos proporcionan conexiones de tipo fisico para el entorno donde va a ser implementado
tanto en los equipos de campo como en elementos directos de conexion, también se encuentra
ligado a la unidad central de procesamiento. En la Figura 8-2 tenemos la representacion de

entradas y salidas como un sistema parametrizado por el fabricante.

2 3 4 5
v v
nRB w B B I B

@eeee eceee

l Inputs 11-14

+ -

@e

_—_—
1234 BCDE
STOP LD
JUE 25 SEP 16: 40 %6
1234
4‘

- v A »

29, 9. 29 29,

SN S S ) o P2

Figura 8-2: Sistema de entradas y

salidas del PLC Siemens.

Fuente: https://areatecnologia.com/electricidad

/zelio-plc.html
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Hay que tener en cuenta que los resultados o datos obtenidos estaran en funcion a las variables en
tiempo real que nos proporcionen las valvulas, cilindros, alarmas, motores, bombas, etc. Pero
también dependeran de los mandos electro neumaticos que se estén usando puntualmente para un

proceso automatizado (1zaguirre, 2017, p.42).

Las entradas del PLC vienen declaradas como:

9 4 2 3 4 5 6 7 0 4 2 3 4 5
QIO
o

10,0 101 102 103 104 105 106 107 110 114 112 113 114 115

Figura 9-2: Caracterizacion de Entradas del PLC.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Y las salidas vienen dadas como:

Q00 @01 Q0.2

| |
099

Q04 Q05 Q06 Q0.7 Q1.0 0141

I | |
099996

g 6

Q03
|
\Y
3

Figura 10-2: Caracterizacion de Salidas del PLC.

0

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Como se observa en las Figuras 9-2 y 10-2, tenemos la caracterizacion de los puertos fisicos de
un PLC a nivel de Entradas y Salidas del mismo, es importante conocer esto ya que servira al
momento de declarar variables dentro del software a utilizarse y en el que se manipularan también
valores para el control analdgico y de instrumentacion, todo esto posterior a establecer su

implementacion o requerimiento de disefio.

2.2.7. Mddulos de Ampliacion para el PLC Siemens

Estos modulos sirven para aumentar tanto salidas como entradas al PLC, la consideracion real de
su uso se basa en el tipo de aplicacion que se necesite realizar, puesto que en funcion a eso se
tendrdn que declarar y parametrizar cada uno de los puertos que compone el Automata
Programable y los médulos que se requieran para su aplicacion o automatizacion a corta o gran

escala. La Figura 11-2 nos muestra el médulo de la marca Siemens para compactarlo con el PLC
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y asi poder aumentar tanto entradas como salidas, para este proyecto se usaran dos médulos de

ampliacion necesarios por el requerimiento del mismo.

Figura 11-2: Mddulo
de Ampliacion del PLC

Siemens.

Fuente: https://siemenslogo.com/

2.2.8. Lenguaje de Programacion para el PLC Siemens

De manera general, un lenguaje de programacién se lo puede denotar como un conjunto de
instrucciones, érdenes y simbolos reconocibles por el PLC, y en donde se puede ejecutar una
secuencia sistematica mediante su sintaxis de tipo Ladder, para poder establecer la comunicacion
entre los diferentes elementos que componen la estacion automatizada de este proyecto, y asi
enviar Ordenes que se ejecutaran con el disefio previamente realizado, conociendo que se
encuentran implicitos los diferentes mandos electroneumaticos que convertirdn la energia
neumatica en energia mecanica, la Figura 12-2 muestra un ejemplo de una secuencia en funcion

a un sistema previamente programado para su funcionamiento (Aguilera, 2019, p.68).

UED.T —HN—"0O— &
UN EO.2
S A0.1

Figura 12-2: Mddulo de Ampliacion del PLC Siemens.

Fuente: https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/lenguajes
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Actualmente los PLC’s realizan una operacion de transferencia de bloques de datos desde una
ubicacion especifica de memoria a otra, y que al mismo tiempo realizan operaciones de tipo l6gica
y matematica en un nuevo blogue. En la actualidad los fabricantes de la marca Siemens disefian
y esquematizan su propio software para el desarrollo de la programacion de un Autémata
Programable, lo que significa que existe gran cantidad de entornos de software para cada marca
de PLC existente en el mercado. Pero desde el punto de vista de la programacion existen tres tipos
de lenguajes como los méas usados mundialmente y son el Lenguaje de contactos o Ladder,
Lenguaje Booleano y Diagrama de funciones GRAFCET.

De estos tres, el lenguaje que se usara para el proyecto es el Lenguaje de Contactos o Ladder y
el Diagrama de Funciones conocido como GRAFCET y se los va a detallar a continuacion:

2.2.8.1. Lenguaje Ladder

También Ilamado lenguaje de contactos, es un lenguaje de programacion de tipo grafico muy
usado dentro de los Autématas Programables, ya que esta basado en los esquemas eléctricos del
control clasico y su principal ventaja es que los simbolos que se deben caracterizar estan
normalizados y desarrollados en cada software por parte de los fabricantes. Para ejecutar un
Controlador Légico Programable con lenguaje LADDER, es necesario conocer los elementos que

lo conforman como se lo revisara en la Tabla 2-2:

Tabla 2-2: Elementos del Lenguaje LADDER.

Simbolo Nombre Descripcion
Contacto NA Se activa cuando hay un uno légico en la variable a la que
representa.
/ Contacto NC En este caso se activa cuando hay un cero ldgico.
( j Bobina NA Su activacion equivale se debe a un uno légico y

generalmente representa la salida de todo el programa.
_(/)_ Bobina NC Su activacion equivale se debe a un cero ldgico y
generalmente representa la salida de todo el programa.
_(33_ Bobina SET Sirve para memorizar bits en alto y combinado con una
bobina RESET genera potencia en su ejecucion.

CRJ Bobina RESET Desactiva la bobina SET si previamente ha sido activada.

Fuente: FI-UNLP, 2016
Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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El siguiente esquema dado por la Figura 13-2, es una representacion de la estructura de
distribucion de toda la secuencia LADDER, en la izquierda los contactos y en la derecha las

bobinas.

EO.0 EO.1 S0.0
L 11 N
— | 11 A
ED.2 c
11 o
11 &
11
1 F
S50.2
_l| Nl 7'\
I N W,

Figura 13-2: Ejemplo de Lenguaje LADDER.

Fuente: https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/lengua

jes-programacion-plc/

Las lineas verticales se denotan como la alimentacién o fuente de un circuito de control eléctrico.
La ejecucion se da de manera lineal, es decir, de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, en

primer lugar, los contactos abiertos o cerrados y posteriormente las salidas.

2.2.8.2. GRAFCET

El diagrama GRAFCET es usado en la Automatizacion Industrial para llevar a cabo una
determinada secuencia de funcionamiento en la ejecucion de un proceso, se caracteriza por ser
esquematizado en forma de bloques donde se declaran todos los parametros necesarios para su

desarrollo.

El diagrama GRAFCET posee 3 elementos necesarios en su secuencia:

o Etapas: Es donde se asigna una deteminada memoria que mediante su activacion ejecutara
el accionamiento de algin elemento electroneumatico usado en la estacién de automatizacion.

o Transiciones: Es el proceso intermedio que sucede entre una etapa u otra, puntualmente
se pueden describir acciones para el temporizador, sensores, contadores.

o Uniones: Describen la trayectoria de todo el sistema mediante flechas y unen las distintas
etapas existentes ente si.

Dentro de la realizacion de este proyecto se va a considerar la esquematizacion del proceso
mediante un GRAFCET, en el que se detallara la secuencia de tipo lineal y repetitiva usada
puntualmente para el funcionamiento de la estacion de automatizacion, el mismo que se detallara

en la seccion del marco metodolégico y se representa en la Figura 14-2:
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Figura 14-2: Bosquejo en Blogues del Diagrama
GRAFCET.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

2.3. HMI Delta

El significado de HMI da lugar a lo siguiente:

o H = Human (Hombre)
o M = Machine (Méaquina)
o | = Interface (Interfaz)

HMI significa la interfaz que existe entre una maquina y una persona u operario a cargo, ya que
es necesario tener un entorno en el que se pueda interactuar con el proceso automatizado de
manera digital, mostrando asi, la informacion proveniente de todo el sistema y sobre el que se
puede manipular diversas acciones en funcién a los requerimientos de la planta. Para este proyecto
se ha utilizado el HMI DELTA, el cual se hablara en la siguiente seccion de caracteristicas y

representado en la Figura 15-2:

A AELTA
\

Figura 15-2: HMI DELTA.

Fuente: https://nvsautomatizacion.com/producto/pantalla-tactil-hmi-
delta-7-pulg-dop-b07e415/
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2.3.1. Caracteristicas del HMI DELTA

Una de sus caracteristicas principales es que el HMI DELTA se comunica con el Controlador
Logico Programable y con los sensores de entrada y salida que posee el sistema para obtener
informacidn en tiempo real. También pueden tener una sola funcién de monitoreo para realizar

operaciones de emergencia o dar inicio al proceso como tal (Garcia, 2017, p.37).

Las caracteristicas basicas del HMI DELTA son:

o Visualizar datos en tiempo real.

o Monitoreo del tiempo de ejecucidn.

o Controlar las entradas y salidas que forman parte del disefio.

o Técnica de dibujo en 2D,

o Resolucion de pantalla con imagenes mas realistas y vividas.
o Conexion con mas de 30 marcas y multiples modelos de PLC.

2.3.2. Normas ISA 101 para el Disefio del HMI

Estas normas se las conoce puntualmente como ANSI/ISA-101.01-2015, las cuales son un
conjunto de reglas establecidas para el desarrollo de los dispositivos HMI dentro de procesos
industriales en su amplia gama de aplicaciones, el fin de esto de que el disefio de este interfaz sea
muy Gptimo y compacto para garantizar el correcto funcionamiento tanto del sistema como de los
datos procesados por el mismo y poder actuar en funcion a las necesidades del operador. Entre

las caracteristicas que se destacan de la Norma 101 son:

o Disefio dinamico del sistema

o Aplicacion de imagenes, fondos y colores
. Ventanas emergentes

o Secuencia de menus

o Establecimiento de base de datos

o Aplicacion para diversos usuarios

o Control de formas y tamarios de objetos

Bajo este precepto, la realizacion de los HMI debe ser muy dinamicos y de mucha operatividad
para la persona que lo maneja, debe optimizar los errores que se pueden generar en su uso, debe

ser una interfaz amigable para el usuario y operador, y debe ser de utilidad a la hora de manejar
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el factor tiempo para un proceso de automatizacion industrial. Uno de los factores importantes
son los colores a utilizarse, los cuales refleja la norma para el disefio de los HMI, la Figura 16-2

muestra la lista de colores impuesto por las Normas ISA 101:

Color RGB Values Sample |Defined Uses

Gray 215,213, 13 Overall graphic background

White 255, 255, 255 Highlighting of some small items, e.g., PV Quality indications

Light Gray 243, 243,243 ON indication for equipment

Gray 136, 136, 136 Off indication for equipment

Dark Gray 74,74, 74 Some text, minor process lines

Black 0,0,0 Text and labels, major process lines, process vessel outlines.
Dark Gray (64, 64, 64) can also be a good choice.

Dark Blue 0,015 Process valuos, modes and outputs, similar sg
purposes. Trend line for a single trendoed value.

Dark Green 0,128,0 Controller setpoints and other operator inputs, trend trace of
setpoints

Light Graen 153, 255, 102 Possible “faint green” for some specific highlighting

Light Blue 187,224, 227 Desirod @ rangos or condit

Cyan 0, 255, 255 Vessel lovel strips, trend lines

Brown 204,102, 0 Trend lines, p f

Pale Red (Pink) 255,153, 204 Possible “faint red" for some specific indications

Red 255,0,0 Top level, priority one alarm

Yallow 255,255, 0 Priority two alarm

Orange 255,102, 0 Priority three alarm

Magenta 255, 0, 255 Priority four alarm for diagnostics

Dark Magenta 204, 0,102 Trend lines

Figura 16-2: Descripcion de colores en pantallas HMI
Fuente: Normas ISA 101. 2015

El sistema HMI y SCADA son una forma de monitorear maquinas, automatizar, analizar datos en
tiempo real para garantizar la conectividad entre elementos de todo el sistema, y que no se trata
de recursos que estén al mismo nivel, sino que uno estd dentro de otro y, por tanto, no requieren

ser remotamente similares (Morales, 2019).

2.3.3. Entornos de Programacion del HMI

Hoy en dia existen diferentes entornos comerciales de programacion para un HMI, por ejemplo,

Se menciona a varios:

. DOPSoft Delta

o National Instruments Lookout Direct
. Siemens WinCC

J Siemens ProTool

. Schneider Citect

. Schneider Wonderware InTouch

. Omron CX-Supervisor
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Como previamente se ha seleccionado el HMI DELTA, se tendrd que programar en su entorno
oficial creado por el fabricante y este corresponde al DOPSoft Delta que seré tratado en la seccion

de softwares del sistema.

2.4. Procesos Industriales Secuenciales

En las industrias manufactureras los procesos dominantes son de tipo secuencial, es decir, que
estos realizan un esquema de funcionamiento fijo o preestablecido, en términos de automatizacion
podemos definirla como una sucesion de etapas de operacién especificas y con condiciones de
transicion entre cada una de ellas, ademas cabe mencionar que estos procesos pueden ser lineales
o ciclicos. En esta seccidn se describe algunos procesos propios de la industria y de este proyecto
tales como el dosificado, tapado y paletizado.

2.4.1. Proceso de Dosificado

En linea general, la dosificacion implica la distribucién de la materia prima en cantidades
especificas o cadenas temporales exactas, existen un sinnimero de sistemas de dosificacion y
cada uno con sus respectivos requerimientos y modos de operacidn, sin embargo, todos estan
destinados a cumplir un mismo objetivo el cual es insertar una cantidad especifica a fin de
optimizar la materia prima a nivel de recursos. Entre los mas comunes se encuentra el sistema de

dosificacion de sélidos y liquidos.

2.4.2. Proceso de Tapado

El proceso de tapado consiste en colocar un seguro en el drenaje del recipiente, garantizando que
el dosificado se mantenga intacto sin importar los distintos ambientes, ideales o inhospitos a los
cuales esté sujeto el producto. Este proceso enfocado a entornos industriales consta de tres
componentes basicos los cuales son el tapon o tapa, el dosificador de tapas y el mecanismo de
tapado, mismos que pueden ser dimensionados de acuerdo a las condiciones requeridas por la
materia prima, por ejemplo, el mecanismo de tapado debe proporcionar el torque solo lo

suficientemente necesario para sellar el producto sin estropear el envase.

Un factor a tomar en cuenta en este proceso normalmente suele ser por cierre a presion, rosca e
induccion, en cuanto al primero se puede decir que el sellado se consigue mediante el empuje
lineal de la tapa a través de un mando electroneumatico, en cuanto al roscado utiliza un sistema

eléctrico basado en motores, los cuales permitird posicionar la tapa en drenaje adecuadamente y
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el tapado por induccidn hace referencia a sellar el producto mediante la funcion del propio envase

como el sellado de cereales, galletas, etc.

2.4.3. Proceso de Paletizado

Para definir este proceso, es necesario conocer lo que es un pallet como antecedente, se puede
definir como una plataforma horizontal en forma de un cubo rectangular empleada para
transportar diferentes productos, estd realizada en materiales livianos pero resistentes,
normalmente en madera, su tamafio varia segin la norma UNE-EN-13698-1. Bajo este
precedente, se puede definir el proceso de paletizado como la agrupacion de un determinado
producto o materia prima sobre un pallet de forma estructurada, para garantizar el traslado y

almacenamiento eficaz y eficiente.

Basicamente constituye un recurso logistico y sistematico que representa un beneficio, eficaciay
rentabilidad para la empresa cuyo proceso industrial se lo haya implementado de esa maneray es
aplicable a distintos entornos a escala pequefia o grande, ya que de este proceso depende las fases

de almacenamiento y distribucion del producto elaborado.

2.5. Actuadores Electroneumaticos

En este apartado se van a tratar los actuadores electroneumaticos puntualmente designados para
la implementacion del proyecto en funcion a un disefio previamente realizado y en el que se ha
establecido de manera técnica el uso que se le va a dar dentro del mismo, dado esto, consideramos
a los actuadores electroneumaticos como dispositivos capaces de generar una fuerza mecanica
teniendo como base el aire comprimido, este tipo de actuadores son comunes en el entorno
industrial ya que proporcionan seguridad al limitar la cantidad de movimientos realizables, es
limpio y no contamina el ambiente de operacidn. Los elementos principales utilizados se van

detallar a continuacién (Gonzéles, 2016, p.5).

2.5.1. Cilindros Neumaéticos

Este tipo de actuadores son dispositivos que transforman la energia potencial del aire comprimido
en energia mecanica, de manera general no es mas que un recipiente cilindrico provisto de un
émbolo o también llamado piston, cuyo principio de funcionamiento es que al introducir aire
comprimido este se expande dentro de la cAmara y provoca un movimiento lineal. Estos se
clasifican por la forma de realizar el trabajo y su tipo de operacion, a continuacion, se tratara

puntualmente el Cilindro Twin a usarse para este proyecto (Vazquez, 2015, p.101).
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2.5.1.1. Cilindro Twin

En una variante del cilindro de doble efecto circular cuya funcionalidad y configuracion son
similares, pero con diferentes prestaciones ya que ofrece gran capacidad de cargas gracias a las
grandes distancias entre los vastagos de los émbolos, ademas presenta un accionamiento guiado

por bolas. La presentacion de este cilindro se puede observar en la Figura 17-2.

@xcPC L

1n 20X25

Figura 17-2: Cilindro Twin

Fuente: http://www.china-pneumatic.com/

2.5.2. Vélvulas

Una vélvula en un actuador neumatico que gobierna el aire comprimido, es decir son las
responsables de regular la entrada y salida, el cierre o apertura y la presién o caudal del mismo,
la clasificacion de estas estd definida por su funcién y caracteristicas, se pueden dividir en

valvulas de control de posicién, caudal y presidn (Buenache, 2020, p.124).

2.5.2.1. Véalvulas Reguladoras Neumaticas

Las valvulas reguladoras de caudal neumaticas regulan el flujo del aire comprimido para controlar
la velocidad de las secuencias de movimiento de cilindros neumaticos, en el mercado existen dos
tipos de estas valvulas, unidireccionales y bidireccionales, cuya ilustracion se puede observar en
la Figura 18-2.

[T

Figura 18-2: Véalvula Reguladora

Fuente: https://ikastaroak.ulhi.net/edu/es
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2.5.2.2. Valvula Solenoide 5/2

Esta valvula solenoide representa 5 vias y 2 posiciones y es similar a las valvulas 4/2 pero
ampliada, es decir que conlleva una via adicional o 2 escapes como cominmente se lo conoce,
estas valvulas son de gran utilidad para el control de cilindros de doble efecto, también para

cilindros twin usados en este proyecto.

En la Figura 19-2 se puede observar la véalvula solenoide 5/2:

Figura 19-2: Valvula Solenoide
512

Fuente: https://sistemasneumaticos.wordpres

s.com/

2.5.3. Generadores de Vacio.

El funcionamiento de este dispositivo esta basado en el principio de Venturi, el cual establece que
en un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado disminuye su presién cuando aumenta
la velocidad al pasar por una zona de seccion menor de conducto, basicamente lo que hace estos
dispositivos generar presiones diferentes en dos puntos y con ello se logra que el dispositivo

funciones como succionador de fluido, todo esto se lo puede visualizar en la Figura 20-2.

Figura 20-2: Generador de Vacio
Fuente: https://coparoman.blogspot.com/2017/04/
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2.5.4. Placa Base de Valvula Solenoide con 3 Estaciones

Es un elemento neumatico que se encarga de regular y dirigir el sistema de aire comprimido a
nivel de presion, direccion, aperturay cierre, y en el que se puede conectar las valvulas solenoides
5/2 que en su aplicacion permite la regulacion y el control del aire iniciando o deteniendo el paso

del mismo para activar diversos mecanismos o actuadores electroneumaticos.

La Figura 21-2 muestra la caracterizacion fisica:
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Figura 21-2: Placa Base de 3

{

Estaciones

Fuente: http://i.ebayimg.com/images/g/F
nQAAOSwyilalqdz/s-1500.jpg

2.5.5. Actuador de Giro

Los actuadores de giro son dispositivos electroneumaticos que se encargan de transformar la
energia neumatica en energia mecanica para la rotacion de su eje principal cuando el PLC envie
la sefial de activacion, es importante mencionar que a diferencia de otros actuadores neumaticos
este posee un motor que proporciona la rotacion hasta un cierto limite de llegada a partir de su

posicién inicial. La Figura 22-2 muestra el elemento fisico:

Figura 22-2: Actuador de Giro

Fuente: https://www.directindustry.es/fabric

ante-industrial/
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2.5.6. Racores

Son elementos de conexién del sistema neumatico que pueden transportar aire comprimido o
algun fluido aplicado al entorno sistematico y automatizado en el que distribuirdn y dirigiran
aquella energia, se pueden armar y desmontar facilmente ya que su légica de funcionamiento se
da a partir de conectar las mangueras de forma manual y retirarlas ejerciendo una pequefia presion

inversa en su rosca que generalmente viene de color azul.

En la Figura 23-2 se pueden observar los tipos de racor que se pueden utilizar para diversas

aplicaciones y mandos electroneumaticos puntualmente seleccionados.
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Figura 23-2: Tipos de Racor

Fuente: https://sc04.alicdn.com/kf/HTB1seLgRpXXXXax
XFEXXg6xXFXXXK.jpg

2.5.7. Filtro de Aire Regulador

Es un elemento neumatico que sirve para lubricar el aire, eliminar particulas de polvo existentes
y separar la humedad que normalmente se presenta tanto por el ambiente como por el compresor
donde se almacena, su estructura es de tipo modular con aluminio, posee un manémetro y un

accionador manual para activar o desactivar la entrada de aire comprimido.

En la Figura 24-2 se pueden observar el filtro usado para este proyecto:
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Figura 24-2: Filtro

de Aire Regulador.
Fuente: https://ae01.alicd

n.com/kf/

2.6. Sensores

Son dispositivos con capacidad de recolectar informacion sobre la variacion de alguna magnitud
fisica especifica o también de alguna alteracion del entorno y emitir una sefial como salida. Su
importancia radica en que para poder controlar un proceso es necesario conocer el estado del
mismo, ya que segun esto se procedera a tomar una decision. En los procesos de automatizacion
industrial especialmente en la parte secuencial, los sensores son los responsables del
funcionamiento entre etapas, ya que para para pasar de un proceso a otro es necesario evaluar la
etapa anterior y esto se lo hace midiendo las variables que intervienen en el proceso con el

resultado del censando de estos dispositivos (Torres, 2019, p.4).

Los sensores presentan caracteristicas tanto estaticas como dindmicas, en cuanto a las
caracteristicas estaticas se tiene sensibilidad, campo de medida, resolucién, umbral, precision,
exactitud, repetitividad, linealidad e histéresis, mientas tanto, como caracteristicas dindmicas se

tiene la velocidad de respuesta y respuesta en frecuencia (Escalona, 2017, p.10).

Los sensores se pueden clasificar en 0pticos, magnéticos, inductivos, etc., a continuacion, se va a

detallar los sensores en mencion.

2.6.1. Opticos

Los sensores fotoeléctricos u épticos miden el cambio de la cantidad de luz que causa el objeto al

cruzar el eje Optico, este el principio de censado de todos estos los de este tipo, la aplicacion esta
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orientada a para la deteccion de formas, colores y degradado de superficies, clasificacion y
posicionamiento de objetos. EI mecanismo se censado puede tener diferentes modelos como
reflectivo, barrera y de retro reflectivo, se evidencia que tanto el emisor y receptor estan
contenidos en una sola cdmara, y el principio de censado es que el sensor mide la luz reflejada
por parte del objeto, en cambio el modo de barrera mide la luz que obstruye el objeto al estar
separado el emisor del receptor, en cambio el modo retro reflectivo , mide y compara la cantidad

de luz que rebota cuando el objeto la atraviesa con la luz que rebota del reflector.

La Figura 25-2 muestra la caracterizacion de un sensor 6ptico:

Figura 25-2: Sensor Optico

Fuente: https://sensorde.net/sensor-optico-

presencia/

2.6.2. Magnéticos

Este tipo de sensores son especializados en detectar el campo magnético producido por objetos
externos proximos y dentro del area sensible, la arquitectura se basa en dos laminas en de
materiales ferromagnéticos encapsuladas que se atraen en presencia de un campo magnético

proporcionado por un objeto externo, como se muestra en la Figura 26-2.

Figura 26-2: Sensor Magnético

Fuente: https://www.sepia.mx/que-son-los-se

nsores-magneticos-de-efecto-hall/
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2.6.3. Inductivo

Un sensor inductivo es un dispositivo fisicamente largo, que tiene la funcién de detectar un objeto
metéalico sin necesidad de hacer contacto con el mismo, pero, es necesario que mantenga lo que
se conoce como distancia de conmutacidén para poder alcanzar la consigna o deteccion del
elemento a ser censado, dentro de la automatizacién industrial tiene mucha relevancia para sus
diferentes aplicaciones ya que resulta ser muy versatil en cualquier campo de implementacion

industrial.

La Figura 27-2 muestra el sensor inductivo de manera fisica:

-

R

Figura 27-2: Sensor Inductivo

Fuente: https://naylampmechatronics.com

2.7. Motores DC

Los Motores DC tienen como funcidn convertir la energia eléctrica en energia mecanica dando a
su salida un movimiento de rotacion a un determinado nivel, ya que depende mucho de la
capacidad y valores nominales de fabrica dimensionados para mdltiples aplicaciones a corta y
gran escala, es decir que su uso tiene que ser debidamente fundamentado para no provocar un

sobredimensionamiento o una falta de recursos del mismo (Patifio, 2018, p.3).

En este proyecto los motores que se usaron son a 24V y poseen 4 hilos establecidos para 2 bobinas,
en los que su activacion se dara mediante la sefial que envie el PLC hacia la pista de transporte
que se vera en el capitulo de Marco Referencial, es importante mencionar que se ha realizado una
conversion de un Motor Paso a Paso a un Motor DC mediante un circuito eléctrico establecido
para el mismo, este proceso surge porque se tomo los motores de una estacion automatizada que

estaba sin uso dentro del laboratorio de automatizacion y que poseia este tipo de motores.
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La Figura 28-2 muestra un motor DC desde el punto de vista de una maquina de corriente continua

gue son el Rotor y el Estator:

-

Figura 28-2: Motor
DC

Fuente: http://diymakers.es

A continuacién, se procede a detallar los valores nominales desde el punto de vista eléctrico y
mecanico del Motor DC a 24V proporcionado por el fabricante y el cual sera considerado como
uno de los elementos méas importantes dentro de la estacion automatizada, es por ello que su

datasheet se lo detalla en la Tabla 3-2 y 4-2 respectivamente.

Es necesario mencionar que este motor es suficiente para abastecer con los requerimientos del
proyecto por su alta capacidad de torque y eficiencia al momento de funcionar cuando es
energizado y activado por el PLC.

Tabla 3-2: Datos Eléctricos del Motor DC

Voltaje nominal 24V
Max. Corriente continua 45A
Max. Voltaje de funcionamiento 36V
Inductancia 2mH
Constante de par Kt (+ 10%) oz-in/ A [N-m / 8,9 [0,062]
Al

Constante de voltaje Kv (= 10%) V / KRPM 6.5
Resistencia de bobinado a ohmios ambientales 1.0

Fuente: KOLLMORGEN, 2012.
Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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Tabla 4-2: Datos Mecanicos del Motor DC.

Par de blogueo continuo oz-pulg [N-m] 40 [0,28]
Velocidad sin carga a voltaje nominal RPM 3600
Corriente sin carga 05A
Inercia del rotor 0z-in-s2 [kg-cm2] 0.018[1.3]
Max. Temperatura de bobinado ° F [° C] 180 [82]

Fuente: KOLLMORGEN, 2012.
Realizado por: Torres, Christian, 2021.

2.8. Modulo de Relés

Un relé es un accionador que actla al recibir un pulso eléctrico y que funciona mediante el
principio de induccién magnética para poder activar circuitos mas grandes que su anterior sin

necesidad de hacerlo manualmente, es decir que actla como un interruptor.

Un mddulo de relés es la combinacion de varios relés incrustados en una placa y dimensionados
con elementos tales como diodos, transistores, resistencias y terminales de tornillo que serviran
para realizar conexiones de circuitos de entrada y de salida, y a su vez proporcionar la energia

necesaria para alimentar a toda la placa.

La Figura 29-2 muestra en detalle el disefio de un mddulo de relés.

PO S e SOt ENTRADAS Y.
SALIDAS NNAE92Ca4T g ALIMENTACION
Normal ;s!!zylnlull'
abierto DS RE B ——+5V ldgica
o A . ;G“W il | 2 P === Entrada 2
1 4 — Entrada 1
Normal [ == GND
cerrado
Normal
abierto ~
» | w— GND
CoMUN s o o
v i w45V logica
Normal ___ [#] w5V relés

cerrado

Figura 29-2: Mddulo de Relés

Fuente: http://robots-argentina.com.ar/didactica/modulos-de-rele-y-arduino

2.9. Transformador de Fuente de Alimentacion Conmutada AC110/220V

Es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en AC proveniente del tomacorriente para

dirigirlo hacia los elementos que requieran un nivel regulado de voltaje, es decir que entrega
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energia en un rango establecido por el fabricante a su salida, todo eso es logra en base a su disefio
con transistores de conmutacion. En la Figura 30-2 se puede observar el dispositivo eléctrico

usado para proveer de energia desde el tablero de control:
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Figura 30-2: Fuente

de Alimentacion
Fuente: http://lep.eie.pucv.cl/

2.10. Breakers

Son dispositivos de proteccion, se los conoce también con el nombre de disyuntor y actla como
un interruptor que corta el paso de la electricidad de manera automatica cuando existe una subida

inesperada de la misma, posterior a su activacion de la puede reconectar nuevamente.

Existen diversos tipos de Breakers, l10s que se usaran en este proyecto son para voltaje en alterna
y para voltaje en directa, mismos que se presentan en las Figuras 31-2 y 32-2 tanto para proteccion

del PLC como para los modulos de relés y borneras respectivamente;

@ 2
Figura 31-2: Breaker
para VAC EBS6BN

Fuente: http://www.adepac.cl/
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Figura 32-2: Breaker
para VDC EBS6BN

Fuente: http://www.adepac.cl/

2.11. Transformador de 112 VAC

Un transformador es una maquina de corriente alterna que permite tener a su salida una regulacién
de voltaje o intensidad en funcién a los requerimientos del circuito o topologia a ser
implementada, su principio de funcionamiento es que la energia que ingresa por el devanado de
entrada sale como energia transformada por el devanado secundario en base a las necesidades de
disefio planteadas puntualmente para su amplia gama de aplicaciones. En la Figura 33-2 se puede

observar el modelo de transformador usado para este proyecto:

Figura 33-2: Transformador de 112
V AC

Fuente: https://www.fundacionendesa.org/es/

2.12. Tableros Eléctricos

Los tableros eléctricos son equipos que almacenan dispositivos de control y elementos de
proteccion en conjunto para todo el sistema, permiten operar de manera compacta la instalacion

y en base a sus normas deben brindar un alto nivel de seguridad para el operador y para su entorno.
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En general los tableros deben permitir:

o Dar respuesta adecuada a las especificaciones técnicas de cada proyecto.

o El uso optimo de las dimensiones y de la distribucion en el interior del panel.
o Utilizar componentes estandarizados.

o Facilidad de modificacion.

o Fécil conexionado de potencia y auxiliares.

o Facil evolucion de la instalacion a un costo controlado.

En el caso de la estacion automatizada a implementarse se usara un Tablero de Control, ya que
existen diversos tipos de los mismos y con diferentes enfoques de construccion que dependeran

de su funcidn y aplicacion como son:

o Tableros Principales

o Tableros Principales Auxiliares
o Tableros de Distribucion

o Tableros de Control o Comando
o Tableros de Medicion

o Tableros de Transferencia

o Tableros Especiales.

2.12.1. Tableros de Control

Son tableros que en su interior llevan dispositivos de control y de proteccion para poder enviar
sefiales programadas y operar a las diferentes etapas de un proceso ya sea en conjunto o de manera
individual, controlando los diferentes mandos electroneumaticos que seran usados para esta

estacion automatizada.

La figura 34-2 muestra una perspectiva de implementacion en cuanto a un tablero de control

disefiado y dimensionado.
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Figura 34-2: Perspectiva de un Tablero

de Control

Fuente: https://www.weg.net/institutional/\VVE/pt/news

2.12.1.1. Normas de Implementacién de Tableros de Control

Este apartado constituye una parte fundamental dentro del disefio del tablero de control, ya que
todo su dimensionamiento e implementacién se basa en un estandar de acuerdo a lo establecido
por la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) para Instalaciones Electromecéanicas, las
mismas que han sido obtenidas del documento original creado por el Ministerio de Desarrollo
Urbano y Rural y que serdn mencionadas a continuacion de acuerdo a sus especificaciones de

construccion:

o Los tableros seran instalados en lugares seguros y facilmente accesibles, no deben
ubicarse en la parte posterior del tablero ningan articulo de vestuario ni ningan deposito.

o Dentro del tablero debe existir ventilacion ya sea natural o forzada de tal forma que se
garantice que los equipos operardn a una temperatura adecuada y que no sobrepasaran las
temperaturas maximas de operacion.

o Todos los dispositivos y componentes de un tablero deberan montarse dentro de cajas,
gabinetes o armarios, dependiendo del tamario que ellos alcancen.

o Los tableros deben ser fabricados en materiales resistentes al fuego, auto extinguibles, no
higroscopicos, resistentes a la corrosion o estar adecuadamente protegido contra ella.

o Todos los tableros deberan contar con una cubierta interna sobre los equipos y con una
puerta exterior.

o Los elementos de operacion de las protecciones o dispositivos de maniobra sélo seran
accesibles abriendo la puerta exterior la que debera permanecer cerrada, para lo cual debera contar

con una chapa con llave o un dispositivo equivalente.
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o El conjunto de elementos que constituyen la parte eléctrica de un tablero debera ser
montado sobre un bastidor o placa de montaje mecanicamente independiente de la caja, gabinete
o armario los que se fijaran a éstos mediante pernos, de modo de ser facilmente removidos en
caso de ser necesario.

o El cableado de interconexidn entre sus dispositivos debera hacerse a través de bandejas o
canaletas de material no conductor que permitan el paso cémodo y seguro de los conductores.

o Debera quedar un espacio suficiente entre las paredes de las cajas, gabinetes o armarios
y las protecciones o dispositivos de comando y/o maniobra de modo tal de permitir un facil
mantenimiento del tablero.

o Se debera considerar un volumen libre de 25% de espacio libre para proveer ampliaciones
de capacidad del tablero.

o Las cajas, gabinetes 0 armarios en que se monten los tableros podran ser construidos con

laminas de hierro, acero o materiales no conductores.

Las especificaciones para el Material Eléctrico son:

o Los conductores de alimentacion que lleguen a un tablero deberan hacerlo mediante
puentes de conexion o barras metalicas de distribucion, pudiendo existir una proteccidn principal.
o Desde las barras de distribucion se harén las derivaciones para la conexion de los
dispositivos de comando o proteccion constitutivos del tablero. No se aceptara el cableado interno
de un tablero con conexiones hechas de dispositivo a dispositivo.

o Las barras de distribucion se deberan montar rigidamente soportadas en las cajas,
gabinetes o armarios; estos soportes deberan ser aislantes.

o Tanto las barras como los conductores del cableado interno de los tableros deberan
cumplir el cédigo de colores vigente.

o Todos los tableros principales de distribucion cuya capacidad sea igual o superior a 200
Amperios deberan llevar instrumentos de medida que indiquen el voltaje y corriente sobre cada
fase.

o Todos los tableros principales de distribucion deberan llevar luces piloto sobre cada fase

para indicacion de tablero energizado.

El espesor de la plancha de acero para cajas, gabinetes o armarios se detalla en la Tabla 5-2.
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Tabla 5-2: Espesor Minimo de las Planchas de Acero

0.25 1.2
0.75 15

1 1.8
Sobre 1 2.0

Fuente: NEC, 2015.
Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Las distancias minimas entre partes desnudas energizadas dentro de un tablero se daran de

acuerdo a la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Distancias entre Partes Energizadas Dentro de un Tablero.

0a200 15
201 a 400 15
401 a 1000 30

Fuente: NEC, 2015.
Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Por ultimo, es necesario mencionar la manera en la que se debe identificar el tablero de manera

fisica a partir de que ya ha sido implementado y corresponde a los siguientes puntos:

o Diagrama Unifilar del tablero

. Tipo de ambiente para el que fue disefiado

o Rotulado para la identificacion de circuitos

J Instrucciones para la instalacion, operacion y mantenimiento.

2.13. Softwares a utilizarse para el Disefio de la Estacion Automatizada

En esta seccion se darad a conocer los softwares puntualmente destinados para la realizacion del
proceso de llenado, tapado y paletizado de granos y en los que se realizara su disefio de piezas
para cada etapa, la programacion del Controlador L6gico Programable, la programacién del HMI

y el disefio de circuitos eléctricos para la parte conexion de motores.

39



2.13.1. Software de Disefio de Piezas AUTODESK INVENTOR
Autodesk Inventor es un software que permite realizar los disefios de tipo CAD para s6lidos en
3D, posee herramientas de alto nivel para el disefio mecénico, simulacion y documentacién, lo

que lo hace muy dptimo para realizar cualquier tipo de pieza a necesidad del operador.

La Figura 35-2 destaca el logo de identificacion del software:

I AUTODESK' INVENTOR PROFESSIONAL 2020

.

N

&\ AUTODESK

Figura 35-2: Logo de Autodesk Inventor.

Fuente: https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor/

2.13.2. Software de Disefio de Circuitos Eléctricos PROTEUS

Proteus es un software de disefio electrdnico a nivel de circuitos que actla en tiempo real y en el
gue se puede dimensionar cualquier topologia para multiples aplicaciones dentro de la electrénica,
se destaca por poseer todo tipo de elementos activos y pasivos, dispositivos, librerias y disefio en
3D para la construccion de placas, con lo cual se puede trabajar de manera amplia y su

escalabilidad no tiene limites.

La Figura 36-2 muestra el logo de identificacion del software:
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> . PROTEUS

Figura 36-2: Logo de Proteus.

Fuente: http://www.intercambiosvirtuales.org/tag/proteus

2.13.3. Software de Programacion del PLC Siemens TIA PORTAL

TIA Portal es un software de ingenieria que permite programar y simular un PLC de manera
eficiente para diferentes aplicaciones y procesos a corta y gran escala, es decir que con su uso
aseguramos fiabilidad y calidad al momento de realizar el diagrama de escaleras con el que se
programara la estacion automatizada determinada para este proyecto.

La Figura 37-2 muestra el logo de identificacion del software:

e

£

TIAY _ §
PORTAL

Figura 37-2: Logo de TIA Portal.

Fuente: https://http2.mlistatic.com/

2.13.4. Software de Programacion DOPSOFT Delta para el HMI

Este software nos ayuda con la representacion grafica de un proceso automatizado o de
manufactura, es decir, botoneras, elementos, y componentes involucrados en el proceso de
automatizacion caracterizados como elementos visuales, donde el objetivo principal es simular

comportamiento en tiempo real de todo el sistema, interactuando asi con a través del control. De
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esta manera, los operarios supervisan y controlan el proceso automatizado mediante la interfaz

gréfica que haya sido desarrollada. La Figura 38-2 muestra el logo de identificacion del software:

A#.A NELTA

Yl Fi
e Ofl ¢
Human Machine Interface

A |

Figura 38-2: Logo DOPSoft del HMI Delta.
Fuente: https://carlosabneryt.blogspot.com/2021/05/

2.13.5. Software de Disefio del Tablero Eléctrico CADE SIMU

El entorno de Cade Simu permite realizar y simular conexiones de circuitos a nivel de potencia 'y
de control para diversas aplicaciones en el &mbito de la ingenieria, sin embargo se lo puede utilizar
en el desarrollo de Tableros de Control con el uso de todos los elementos electrénicos y las

librerias que este posee. A continuacion, se muestra la Figura 39-2 con el logo del software:

Figura 39-2: Logo de CADE SIMU.

Fuente: http://cyberspaceandtime.com/LUQGFM5n2oc.video+related
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Generalidades de los Granos Secos

En este apartado se va a realizar un enfoque en cuanto a la utilidad que los granos secos tendran
dentro de este proyecto, principalmente la deteccion de los granos cuando estén en el pallet y en
el frasco dentro de la estacion automatizada gracias a la bondad que tienen los sensores
previamente designados y parametrizados como los 6pticos, inductivos, y magnéticos que ya han
sido escogidos para su implementacion y explicados en el capitulo anterior.

3.1.1. Parametros de Seleccién de los Granos Secos

Entre las opciones de granos a usarse se han establecido varios con caracteristicas similares en
cuanto a su tamafio relativamente diferente, que serviran para escoger la mejor opcién en cuanto
a precision de llenado por parte de la etapa de dosificado en funcion a las caracteristicas fisicas

de las piezas a ser disefiadas.

Se debe considerar que el peso de los granos resulta ser insignificante ya que los motores usados
tienen gran capacidad de torque, con lo cual es factible el recorrido tanto del pallet, el frasco y los
granos al mismo tiempo, la cantidad de llenado Unicamente dependeréa del tamafio del frasco y del
volumen que este pueda abarcar, sera representado dentro del disefio de piezas en una posterior

seccién de hardware. La Figura 1-3 muestra el ejemplo de un dosificador de granos:

Figura 1-3: Ejemplo de

Dosificador de Granos

Fuente: http://gravipes.com/
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Los granos secos designados para su evaluacion son los siguientes:

o Lenteja

o Maiz

o Fréjol Rojo

o Fréjol Canario

Figura 2-3: Tipos de Granos Secos

Fuente: https://www.lacobacha.com.ec/categoria-producto/agropecuario/semillas/page/1/

Como se observa en la Figura 2-3 tenemos cuatro diferentes tipos de granos, los cuales a modo
de evaluacion serdn analizados desde el punto de vista de sus caracteristicas generales.

En un entorno industrial cada uno de estos granos actda de una forma distinta ante las piezas del
sistema disefiadas para cumplir su funcion, ya que influye mucho el tamafio del grano y la
distancia de caida desde el almacenador de granos o dosificador hacia el frasco, por eso requiere
una seleccion puntual del mismoy los parametros del temporizador del PLC debe ser exactamente
calibrados para un llenado con alta precision, sin embargo, la diferencia entre estos es
relativamente insignificante ya que se manejan tiempos pequefios en su operacion cuando los
sensores captan el pallet con el frasco y envian sefiales de funcionamiento hacia un proceso

secuencial.

Dado esto, las consideraciones que se hacen a la hora de seleccionar uno de estos cuatro tipos de
granos secos radican en las propiedades fisicas que cada uno nos ofrece, estos granos tienen
caracteristicas particulares a nivel de forma, tamafio y color, lo que los hacen un instrumento muy
factible a considerarse dentro de la estacion automatizada a nivel de cantidad volumétrica y su

posterior implementacion.

En conclusidn, la lenteja sera el grano seco considerado para la realizacion de este proyecto por

la forma que esta posee, ya que al no ser un grano robusto fisicamente garantiza que al caer al
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frasco en el proceso de llenado no rebote, con lo cual se garantiza un correcto dosificado y sin

pérdidas que puedan afectar al proceso.

3.2. Uso del Pallet ante los Sensores Industriales

Cuando nos referimos al uso del pallet ante los sensores industriales, se debe tener en cuenta las
caracteristicas fisicas que este nos proporciona, ya que seran de muy importantes en la lectura de
datos que realicen los sensores industriales para enviar 6rdenes y ejecutar acciones de control
previamente programadas e instauradas en el Controlador Logico Programable, ademas, el peso
del pallet no tiene mucha significancia ya que los motores son de gran capacidad y fuerza para

poder ejercer su giro de manera controlada en funcién a sus caracteristicas fisicas.

Otra consideracion respecto al pallet, es la facilidad que tiene de recorrer por una pista de
transporte en cualquier entorno que se encuentre, es por eso que cuando se la someta a esta
estacion automatizada, existird mas garantia de movilidad sobre la pista de motores por la que
tendra que recorrer y donde van a interactuar los diversos sensores seleccionados que sera el

primer paso dentro del disefio y programacion del mismo.

3.3. Parametros de Seleccion de los Frascos de Cristal

Cuando hablamos de frascos de cristal, nos referimos puntualmente a realizar consideraciones de
material y dimensiones que comprende el uso al que va a ser sometido dentro de la estacién
automatizada. Estos frascos de cristal seran usados en todo el proceso bajo una secuencia
programada para recorrer por el llenado, el tapado y finalmente el paletizado, siendo asi, uno de
los elementos mas relevantes, ya que es ahi donde se realizara todo el proceso planteado en un

recorrido proporcionado por la matriz de motores DC que se considera como la base del proyecto.

3.3.1. Consideraciones de Disefio de los Frascos de Cristal

Bajo el precepto mencionado anteriormente, se consideran distintos modelos y tamafos de los
frascos de cristal que pueden ser alternativas excelentes al momento de ser utilizados de la
estacion automatizada, es asi que, estos frascos se los puede considerar de distintas maneras para

gue en lo posterior se pueda hacer un acople con el mejor tamafio de la tapa a utilizarse.

Un ejemplo de las distintas maneras de dimensionar los frascos de cristal es lo que a continuacion
se muestra en la Figura 3-3, dando como resultado una perspectiva a nivel de tamafio donde se

llenara la lenteja en todo el recorrido que tendré dentro de la estacion automatizada y lo que existe
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disponible en el mercado para su posterior adquisicion, cabe destacar que su peso es muy bajo y

los motores tendran el suficiente soporte.

Figura 3-3: Frasco de Cristal

Fuente: https://www.catalogodelem.com

Aqui, nos muestra una alternativa desde el punto de vista del tamafio, por lo cual su eleccidn se
la realizara posterior al disefio de cada proceso como el Llenado, Tapado y Paletizado, ya que en
primera instancia necesitamos tener las piezas fisicas y el dimensionamiento de cada parte de la

estacion anteriormente mencionadas para su posterior acople y uso del mismo.
3.3.2. Tamafio y Adaptacion de los Frascos a la Estacion Automatizada

Uno de los principales puntos a considerarse dentro del proyecto es la adaptacion del tamafio de
los frascos que se realiza en funcidn a la escalabilidad y al tamarfio de cada etapa de la estacion

automatizada, es decir, un acople no desmesurado que radica en las necesidades del operador.

A continuacion, se muestra la Tabla 1-3 en donde se especifican las medidas de alto, peso y
diametro correspondiente de los frascos de cristal a utilizarse, esto es muy importante ya que por
consideraciones de disefio de la estacion automatizada debe tener dimensiones exactas para que
encaje dentro de cada etapa a disefiarse y donde interviene una parte importante que es la

escalabilidad aplicada para todo el proceso.

Tabla 1-3: Dimensiones de los Frascos de Cristal.

5.5cm 80 gr 6.8 cm 3.4cm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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3.4. Requerimientos del Sistema

Se deben considerar varios requerimientos indispensables para el funcionamiento y la validacion

de todo el sistema como son los siguientes:

o El sistema debe llegar a su fin al contabilizar 12 frascos de cristal correctamente
paletizados.

o La capacidad del dosificador debe ser de 5.4 libras cargados manualmente.

o La etapa de dosificacion debe constar de un almacenador intermedio de granos para dar

una respectiva cantidad volumétrica de 150 gramos para cada frasco de cristal al momento de que
el cilindro Twin realice el empuje hacia el frasco destapado.

o La base que transporta cada frasco por toda la pista debe tener la capacidad para llevar un
Unico elemento a la vez hasta el final del proceso para garantizar un correcto funcionamiento.

o Los motores necesarios para la realizacion de la pista de transporte deben ser de 24V por

consideraciones de su escalabilidad.

o Se debe visualizar el funcionamiento del sistema mediante el uso y programacion del
HMI.
o Cada proceso de las etapas de la estacion automatizada debe tener un tiempo asignado

dentro de la programacioén del PLC.

o La estacion automatizada debe ser de facil manejo para el operador.

3.5. Concepciodn del Sistema

3.5.1. Consideraciones de Disefio

Una vez que se han establecido los materiales, elementos y dispositivos electrénicos mencionados
en la seccion del Marco Tedrico, se procede a disefiar un esquema grafico del proceso que tendra
la estacion automatizada en sus diferentes etapas de activacion, para lo cual se realiz6 distintas
consideraciones de funcionamiento a nivel esquema general, esquema de la trayectoria en las que
estan inmersos los frascos de cristal para su recorrido, la parametrizacion de los motores DC y el
encendido de los mismos en cada etapa a automatizarse. Posterior a eso se procederd a realizar

los diagramas de bloques para cada etapa.
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3.5.2. Esquematizacion General del Sistema

Finalizada la parte de establecimiento de todos los elementos inmersos en el sistema, se procede
a realizar la esquematizacion general en donde podemos observar elementos como el PLC, HMI,
una computadora personal, la botonera, el tablero de control, el almacenaje de los frascos de
cristal completamente llenos, y las etapas de dosificado, tapado y paletizado que comprende la

estacion automatizada.

La Figura 4-3 nos muestra todos los elementos mencionados con anterioridad y permite visualizar
la forma en la que se realizara todo el proceso de funcionamiento después de que se hayan
disefiado las piezas en un software de tipo CAD, después de que se realice el montaje y finalmente
después de programar por completo el Controlador Ldgico Programable de la marca Siemens,
considerando que durante todo este proceso es probable que se presenten errores técnicos que
seran corregidos y depurados al instante.

ENVIO DEL PROGRAMA AL PLC
MEDIANTE TIA PORTAL

PLC INSTALADO EN EL TABLERO DE CONTROL

DOSIFICADO
R o

CREACION DEL PROGRAMA LADDER

ALMACENAJE DELOS
FRASCOS LLENOS

A 3@,

Figura 4-3: Concepcion del Sistema

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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3.6. Disefio del Hardware del Sistema

3.6.1. Caracterizacion de la Etapa de Transporte de la Estacién Automatizada

En un primer punto se va a establecer una caracterizacion en 2D del sistema mostrado en la Figura
4-3, con el fin de poder observar las diferentes etapas que contiene el mismo, la parametrizacion

de motores para la pista y la trayectoria planteada para el recorrido de los frascos de cristal.

Es relevante mencionar que el Grafico 1-3 muestra de manera completa la secuencia a
programarse y que en lo posterior se lo interpretara a nivel de diagramas de flujo y en donde

consta cada elemento utilizado para el proceso a automatizarse.

Paletizado

Graéfico 1-3: Caracterizacion de Etapas y Trayectorias

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

3.6.1.1. Trayectoria del Sistema de Transporte
En el Grafico 2-3 se puede observar la trayectoria que se ha planteado para el recorrido de los

frascos de cristal sobre la pista, se los ha establecido mediante flechas y colores distintos para su
diferenciacion, dando como resultado un seguimiento de tipo lineal hasta llegar a su fin.
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Una vez que se cumpla el proceso de llenado, tapado y paletizado, el PLC empezara a contar las
veces en las que el proceso haya llegado a su fin, con el objetivo de poder contar hasta 12 frascos
como se lo ha planteado en un inicio y que también es parte de los requerimientos que fueron

establecidos para este sistema.

Trayectoria 1

Trayectoria 2

Trayectoria 3

Gréfico 2-3: Trayectoria de los Frascos en la Estacion Automatizada

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

3.6.1.2. Parametrizacion de Motores dentro del Sistema de Transporte

El sistema de transporte es muy importante dentro del proyecto, ya que es la base para que todo
el funcionamiento sea posible, bajo este precepto se procede a realizar la parametrizacion de los
Motores DC que han sido numerados del 1 al 18, convirtiéndose asi en la pista a ser programada
dentro del Controlador Ldgico Programable y donde su trayectoria puede ser manipulada y
estructurada en funcion a los requerimientos del operador.
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1 2 3

4 5 6
7 8 9

10 11 12
13 14 15

16 17 18

Grafico 3-3 ;: Parametrizacion de Motores dentro del

Sistema de Transporte.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

El Gréfico 3-3 muestra la numeracion para cada Motor DC de la pista de la estacion, es importante
considerar que internamente estos motores se han disefiado de manera que su circuito consta de
relés, capacitores, transformadores y una fuente de poder. Cada motor posee su circuito individual

con los elementos electronicos necesarios para su disefio.

3.6.2. Disefio de Piezas de la Estacion Automatizada en Autodesk Inventor.

En esta seccion se va a presentar el disefio de piezas creado en la plataforma Autodesk Inventor
para las etapas de llenado, tapado y paletizado dentro de la estacion automatizada, sabiendo que
se han aplicado los conocimientos adquiridos dentro de la catedra de Fundamentos de
Mecanismos aprendidos durante la carrera y que seran de gran respaldo tedrico-practico para su

aplicacién.

Ademas, tiene como fin de poder empezar la construccion mecanica de todas las piezas creadas
y dimensionadas a tal punto de poder cumplir con el nivel de escalabilidad propuesto para este
proyecto, conociendo que esta estacién automatizada es un modelo de aplicacion para procesos

industriales dentro de cualquier empresa con dicho direccionamiento.

A continuacidn, se muestra la Tabla 2-3 donde constan todos los elementos y piezas que han sido

creados para cumplir con el objetivo de disefio y dimensionamiento de cada una de ellas:
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Tabla 2-3: Elementos y Piezas a Disefiarse para la Estacion Automatizada.

Base Contenedora de La Estacion Automatizada Alto
Rueda Dentada Alto
Elementos Base Pallet Cara Superior. Alto
Pallet Cara Inferior Alto

Barra de Aluminio que sostiene la Etapa de Paletizado Alto

Acople para el Aluminio Base Medio
Cuerpo del Cilindro Twin Alto
Placa de Empuje con 2 Bases para el Cilindro Twin Alto
Placa Base de la Etapa de Llenado Alto
Etapa de Recipiente de Dosificacion Alto
Llenado Espaldar de Agarre del Recipiente Dosificador Alto
Placa Inferior del Almacenador de Granos Medio
Placa Superior del Almacenador de Granos Medio
Almacenador de Granos Alto
Almacenador de Tapas Alto
Placa Base para Toda la Etapa Alto
Etapa de Encuadre para el Cilindro Twin Alto
Tapado Acople para el Cilindro Twin Alto
Sensor Optico Alto
Base que sostiene el Almacenador de Tapas Medio
Valvula Solenoide 5/2 Alto
Base para Sostener la VVentosa Medio
Etapa de Ventosa de Caucho Alto
Paletizado Generador de Vacio Alto
Actuador de Giro Alto
Placa Base de 3 Estaciones Alto

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

3.6.2.1. Elementos Base de la Estacion Automatizada

Los elementos que constituyen esta seccidn corresponden a la base de la estacion automatizada,

donde posteriormente se colocaran las etapas que han sido planteadas y disefiadas en funcion a
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los requerimientos planteados y a las necesidades del operador para poder realizar una correcta
implementacion y que su forma fisica sea la mas 6ptima al momento de proceder con su ejecucion
y programacién en cuanto a elementos considerados para la misma. A continuacién, se van a

caracterizar cada una de ellas con sus respectivas tablas de dimensiones:

. Base Contenedora de la Estacion Automatizada;

Figura 5-3: Base Contenedora de la Estacion

Automatizada

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 3-3: Medidas de la Base Contenedora.

92 cm 92 cm 0.3 mm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

o Rueda Dentada para la Pista de Transporte:

Figura 6-3: Rueda Dentada

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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Medidas de la Rueda Dentada.

Tabla 4-3

0.5 mm

5cm

9cm

Torres, Christian, 2021.

Realizado por

Pallet (Vista Superior)

1or

Pallet Cara Superi

Figura 7-3

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Medidas del Pallet.

Tabla 5-3

20cm 7cm 25cm

20 cm
Torres, Christian, 2021.

Realizado por

Pallet (Vista Inferior)

1or

: Pallet Cara Infer

Figura 8-3

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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. Barra de Aluminio que sostiene la Etapa de Paletizado:

A n

Figura 9-3: Base para sostener la Etapa de Paletizado
Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 6-3: Medidas del Aluminio Base

‘ 25cm ‘ 3cm ‘ 0.3 mm ‘

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

. Acople para el Aluminio Base:

.

=

Figura 10-3: Acople para el
Aluminio Base

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 7-3: Medidas del Acople para el Aluminio Base

10 cm ‘ 1.5cm 0.3mm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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3.6.2.2. Etapa de Llenado

En este primer punto de creacion se tiene las piezas de la etapa de Llenado con las que posterior
a su disefio se procedera a ensamblarse dentro de la plataforma de Autodesk Inventor para su total
concepcidn, es decir que el resultado final correspondera a la etapa que se armard de manera
manual y con la ayuda de herramientas mecénicas en el cumplimiento de este proyecto. A
continuacion, se procede a mostrar las piezas creadas individualmente dentro del entorno CAD,
y en la que a su vez constan cuadros con las especificaciones de las medidas correspondientes por
cada elemento, ademas consta del ensamble de varias piezas subdivididas en procesos temporales
y de cada etapa terminada.

° Cilindro Twin:

Figura 11-3: Cuerpo del Cilindro Twin

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 8-3: Medidas del Cuerpo del Cilindro Twin

16 cm 6 cm 25cm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

o Placa de Empuje con 2 Bases:

Figura 12-3: Placa de Empuje para
el Cilindro Twin

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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Tabla 9-3: Medidas de la Placa de Empuje (Color Negro).

6 cm 2cm 1.2cm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

. Ensamble del Cilindro Twin:

Figura 13-3: Ensamblaje del Cilindro Twin

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

. Placa Base de la Etapa de Llenado:

Figura 14-3: Placa Base para la Etapa

de Dosificacion

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 10-3: Medidas de la Placa Base

21 cm 20 cm 0.4 mm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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. Recipiente de Dosificacion:

Figura 15-3: Recipiente
de Dosificacion.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 11-3: Medidas del Recipiente de Dosificacion

‘ 30.5 cm ‘ 10 cm ‘ 0.3 mm ‘
Realizado por: Torres, Christian, 2021.
. Espaldar de Agarre del Recipiente Dosificador:
Figura 16-3 : Agarre para el
Recipiente de Dosificacion
Realizado por: Torres, Christian, 2021.
Tabla 12-3: Medidas de la Base de Agarre para el Recipiente de Dosificacion

‘ 16cm‘ 9cm‘

1cm‘

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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. Placa Inferior del Almacenador de Granos:

Figura 17-3: Placa Inferior del Almacenador
de Granos

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 13-3: Medidas de la Placa Inferior del Almacenador de Granos.

‘ 30 cm ‘ 11cm ‘ 6.5 cm ‘ 0.6 mm ‘
Realizado por: Torres, Christian, 2021.

. Placa Superior del Almacenador de Granos:

Figura 18-3: Placa Superior del Almacenador
de Granos

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 14-3: Medidas de la Placa Superior del Almacenador de Granos

‘ 20 cm ‘ 8 cm ‘ 6.5 cm ‘ 0.6 mm ‘

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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. Almacenador de Granos:

Figura 19-3: Almacenador de
Granos

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 15-3: Medidas del Almacenador de Granos

7.5cm 7.5¢cm 6.5 cm 0.5 mm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

o Ensamble Final de la Etapa de Llenado:

Figura 20-3: Ensamble Final de la Etapa de Llenado

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

60



3.6.2.3. Etapa de Tapado

. Almacenador de Tapas:

\—’ @
=

—

Figura 21-3: Almacenador de Tapas

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 16-3: Medidas del Almacenador de Tapas

‘ 11.5cm ‘ 9.3cm ‘ 7.8cm ‘

0.6 mm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

. Placa Base para Toda la Etapa:

Figura 22-3: Placa Base para la Etapa
de Tapado

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 17-3: Medidas de la Placa de la Etapa de Tapado

21cm ‘ 20 cm

0.4 mm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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. Encuadre para el Cilindro Twin:

Figura 23-3: Encuadre para el
Cilindro Twin.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 18-3: Medidas del Encuadre para el Cilindro Twin

12 cm 10.5cm 1.5cm 1.2 mm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

. Acople para el Cilindro Twin:

Figura 24-3: Acople para
el Cilindro Twin.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 19-3: Medidas del Acople para el Cilindro Twin

10.4 cm 2.2cm 0.3 mm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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Sensor Optico:

e

Figura 25-3: Sensor Optico

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 20-3: Medidas del Sensor Optico

7cm‘ 18cm‘

Reallzado por: Torres, Christian, 2021.

Base que sostiene el Almacenador de Tapas:

|
(

Figura 26-3: Base que Sostiene el
Almacenador de Tapas

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 20-3: Medidas Base que Sostiene el Almacenador de Tapas

‘ 2cm‘ 1cm‘ 0.3mm’

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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. Ensamblaje Final de la Etapa de Tapado:

Figura 27-3: Ensamblaje de la Etapa de Tapado

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

3.6.2.4. Etapa de Paletizado

. Valvula Solenoide 5/2:

Figura 28-3: Valvula Solenoide 5/2

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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Tabla 20-3: Medidas de la VValvula Solenoide 5/2.

10 cm 2.5¢cm 1.8cm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

. Base para Sostener la Ventosa:

Figura 29-3: Base para Sostener
la Ventosa

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 21-3: Medidas de la Base para Sostener la Ventosa.

4cm 4cm 0.4 mm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

. Ventosa de Caucho:

Figura 30-3: Ventosa

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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Tabla 21-3: Medidas de la VVentosa

3cm 2.3¢cm 0.2 mm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

. Generador de Vacio:

Figura 31-3: Generador de

Vacio.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 22-3: Medidas del Generador de Vacio

6.5 cm 3.5cm 2.5cm
Realizado por: Torres, Christian, 2021.

. Actuador de Giro:

Figura 32-3: Actuador de Giro

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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Tabla 23-3: Medidas del Actuador de Giro

9.5¢cm 5.5¢cm 6 cm
Realizado por: Torres, Christian, 2021.
. Placa Base de 3 Estaciones:
A
7
8 &
fha=rh i
.
o _
\\_,_ /,/
Figura 33-3: Placa Base de 3
Estaciones
Realizado por: Torres, Christian, 2021.
Tabla 24-3: Medidas de la Placa Base de 3 Estaciones
8cm 6 cm 25cm

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

o Ensamblaje Final de la Etapa de Paletizado:
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Figura 34-3: Ensamble Final de la Etapa de Paletizado

Realizado por: Torres, Christian, 2021

3.6.3. Montaje Fisico de las Etapas de la Estacion Automatizada.

3.6.3.1. Montaje de los Elementos Base

La Figura 35-3 y 36-3 muestra la implementacion final de los apartados anteriormente tratados, y
que es la base para que la parte restante del sistema dado por las etapas de llenado, tapado y

paletizado, puedan ser montadas y programadas para su funcionamiento.

En este caso, esta base ha sido tomada del laboratorio de Automatizacion Industrial de la Escuela
de Ingenieria en Electrénica y Automatizacion previamente implementada por estudiantes
graduados que fueron parte de esta catedra y que no se encuentra en uso dentro del mismo, con
lo cual lo hace factible su utilizacion para en este Trabajo de Integracion Curricular y que una vez
finalizado el proyecto serd desarmado para dejarlo en su estado inicial y no se realizara ningun

tipo de donacion.
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Figura 35-3: Motores con Rodamientos Dentados Implementados para la Pista

Realizado por: Torres, Christian, 2021

Figura 36-3: Implementacion Final de la Pista

Realizado por: Torres, Christian, 2021

3.6.3.2. Montaje de la Etapa de Llenado

Esta es la primera etapa de la estacion automatizada donde se va a colocar los granos secos dentro
del recipiente dosificador para que en lo posterior pueda surtir una determinada cantidad de granos
a los frascos, su implementacion mecanica de piezas ha sido debidamente realizada con cuidado
ya que debe cumplir con todas las medidas establecidas y propuestas en el disefio de cada uno
dentro del software Autodesk Inventor.

En la Figura 37-3 se puede observar la etapa de Ilenado completamente ensamblada

mecénicamente, pero sin su sistema de conexidn neumético ya que este punto representa
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Unicamente la parte del armado de esta etapa del sistema, también contiene los elementos como
el Recipiente Dosificador, un Cilindro Twin, 2 placas que sostienen el dosificador donde cae una
cantidad determinada de granos y es empujada por el cilindro hasta caer en el frasco, también

contiene el aluminio base con su respectivo espaldar para el recipiente dosificador.

Figura 37-3: Etapa de Llenado
Realizado por: Torres, Christian, 2021

3.6.3.3. Montaje de la Etapa de Tapado

En la etapa de llenado ubicado en segundo lugar de la secuencia lineal y repetitiva, se procedio a
realizar su implementacion o montaje de manera fisica con todos los elementos y piezas
previamente seleccionados y dimensionados para su correcto acople y funcionamiento, esta etapa
a la hora de armarse resultd ser un poco vulnerable ya que se tenia que calibrar cuidadosamente
cada elemento y el ensamble total con el fin de evitar errores en su posterior funcionamiento, al

final el armado se consolidé como se lo propuso.

La Figura 38-3 muestra el ensamblaje final de esta etapa que ademas contiene elementos como el
Almacenador de Tapas, un Cilindro Twin, un Sensor Optico, la base para sostener el almacenador
de tapas a cierta altura, el Encuadre para tapar el frasco y toda la estructura mecanizada disefiada

para cumplir con tal objetivo y mencionada en la seccion de disefio de piezas.
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Figura 38-3: Etapa de Tapado
Realizado por: Torres, Christian, 2021

3.6.3.4. Montaje de la Etapa de Paletizado

Finalmente, la etapa de paletizado estd completamente lista para adherirse a la estacién
automatizada, aqui se utilizé diversos mandos electroneumaticos como son el Actuador de Giro,
el Cilindro Twin, un Generador de Vacio, una Ventosa, 3 Valvulas 5/2, una Placa Base de 3
estaciones y finalmente toda la construccion mecénica con sus respectivas medidas establecidas
en la seccion de disefio de piezas. La etapa de paletizado pone fin al proceso de ejecutado en toda

la trayectoria del frasco, la Figura 39-3 muestra la implementacion de esta etapa:

Figura 39-3: Etapa de Paletizado

Realizado por: Torres, Christian, 2021
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3.6.4. Disefio de los Circuitos Eléctricos de los Motores

A continuacion, se procede al disefio de los circuitos eléctricos para la conexion de los motores
de la pista de transporte en los que mediante la sefial que se programe dentro del PLC procedera
a la activacion o desactivacién de los mismos, esto bajo el andlisis de que es un proceso
automatizado y requiere la ejecucion autdbnoma de cada uno, para eso se procedié con el
dimensionamiento del circuito unidireccional dentro del software Proteus que se lo va a ver en

las siguientes secciones.
3.6.4.1. Circuito del Motor Unidireccional

Este primer disefio de circuito corresponde al giro de un motor en un solo sentido y a su conexion
primaria, ya que todos los motores tendran su giro en base al recorrido que se realiza de manera
lineal, existen excepciones en algunos motores dentro de la pista de transporte que no necesitan

su giro en los dos sentidos para poder llevar el pallet en el recorrido previamente parametrizado.

Puntualmente este circuito consta de elementos electronicos activos y pasivos, como es el caso
de una Fuente AC, Transformador, Motor y Capacitor. Dado que el principio de funcionamiento
de un motor es que consta de 4 hilos, los cuales 2 corresponden a bobinas y los siguientes a la
conexion con la fuente, el giro de este dependera de la manera en que se polarice cada motor, para
este caso el giro debera ser en un solo sentido y corresponde a la topologia mostrada en la Figura
40-3:

TRANSFORMADOR MOTOR
770N
O
)

—

FUENTEAC ( 555

J— CAPACITOR

1000uF

AUTOR: CHRISTIAN TORRES J__

Figura 40-3: Disefio del Circuito para los Motores
Realizado por: Torres, Christian, 2021
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El siguiente circuito a diferencia del anterior, corresponde a la conexion del motor con el médulo
de relés, esto se basa en que existen motores dentro de la pista de transporte que deberdn mover
el pallet en repetidas ocasiones para poder continuar con la secuencia lineal y repetitiva de toda
la estacidn, para esto se hace uso de un dispositivo de control [lamado Relé, el cual permitira que
se realice el giro del motor siempre y cuando el PLC emita la sefial para que lo haga, en este punto
son muy importantes los sensores épticos, inductivos y magnéticos, ya que su lectura hara que el

Controlador Logico Programable active dichos motores.

La Figura 41-3 muestra la topologia del circuito del motor con relés disefiado en Proteus, y en
donde constan elementos como Fuente AC, Transformador, Motor, Capacitor, Switch.

MOTOR
TRANSFORMADOR Py
"t [ostay)
\S%/ | 78 3] RELAY
FUENTE AC (555 g” /
CAPACITOR
J_ |
— 1000uF
AUTOR: CHRISTIAN TORRES i
&

Figura 41-3: Disefio del Circuito con la inclusion de un Relé

Realizado por: Torres, Christian, 2021

3.6.5. Disefio del Tablero de Control en CADE SIMU

En este apartado se procedera con el disefio del tablero de control que se establecid para el
funcionamiento de la estacion automatizada, esta es una parte muy importante ya que es aqui
donde se colocaran todos los elementos de suministro de energia hacia todo el sistema y donde
estard ubicado el PLC como elemento de control y envio de sefiales para un determinado

funcionamiento, este disefio se llevara a cabo en el entorno de CADE SIMU.

Bajo este precepto, el tablero de control se lo construy6 de manera técnica en funcion a las normas
de implementacion de tableros eléctricos tratado en el Capitulo | y establecidas por el Ministerio
de Desarrollo Urbano y Rural y denotado como Normas NEC para construcciones
electromecanicas. La Tabla 25-3 muestra los dispositivos electronicos usados en la

implementacion del Tablero de Control:
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Tabla 25-3: Dispositivos Electronicos del Tablero de Control

Fuente

Breaker para VDC
Breaker para VAC
Tarjetas de Relés
Transformador 112V
Cable N°22 AWG
Borneras

PLC Siemens

Maddulos del PLC Siemens

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

La Tabla 26-3 muestra los elementos mecanicos usados en la implementacion:

Tabla 26-3: Elementos Mecéanicos del Tablero de Control

Riel DIN
Gabinete Metalico
Tornillos

Rack

Tapas del Rack

Herramientas mecénicas para la construccion

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Las medidas con las que se realizara el tablero de control son de 50cm x 66¢cm.
3.6.5.1. Esquema de Conexion Eléctrico del Tablero de Control

Una vez que se han establecido los requerimientos para el funcionamiento de la estacion
automatizada, es necesario proceder con el disefio eléctrico del tablero de control, para ello, se
han utilizado varios dispositivos electrénicos con sus respectivas caracteristicas con el fin de no
sobredimensionar el sistema y que cada elemento seleccionado sea el mas dptimo con el cual se

pueda garantizar una correcta ejecucion del mismo.

El disefio en CADE SIMU lleva las siguientes caracteristicas:
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. Lleva un nimero moderado de elementos.

o Los dispositivos electronicos estan debidamente seleccionados.

o El espacio dentro del tablero de control esta optimizado.

o El tablero de control esta correctamente ordenado.

o Las conexiones dentro del tablero estan debidamente peinadas dentro del rack.

A continuacién, en la Figura 42-3 se muestra el disefio eléctrico del Tablero de Control:
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Figura 42-3: Esquema de Conexion del Tablero de Control

Realizado por: Torres, Christian, 2021

3.6.6. Montaje del Tablero de Control

Finalmente, la parte de implementacién o montaje del tablero de control se lo realizd con el uso

de herramientas mecéanicas para su debido ajuste, corte y colocacion de cada uno, a continuacion,

se realiza el seguimiento del proceso de construccion del tablero ubicado en las Figuras 43-3 y

44-3 respectivamente y la descripcion de cada proceso llevado a cabo.

o Colocacion de la Base del Tablero

o Montaje de los Bordes Exteriores para Peinar los Cables

o Montaje de la fuente que suministra energia

o Montaje del Controlador L6gico Programable SIEMENS y sus Mdodulos
. Montaje del Breaker, Transformador, Riel Din y Racks
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Montaje del Riel Din Inferior y Borneras
Ajuste de los elementos y dispositivos mecanicos mediante el uso de las herramientas
Montaje de los M6dulos de Relés

Montaje Final y Compacto de todo el Tablero de Control

Figura 43-3: Tentativa Inicial del Montaje del Tablero de

Control

Realizado por: Torres, Christian, 2021

00000000 00000000

TN

90%0000 00000009

TN

Figura 44-3: Tablero de Control Completamente Armado

Realizado por: Torres, Christian, 2021
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3.6.7. Montaje Fisico de los Motores

En esta seccidn se procede a armar y conectar los circuitos tanto para los motores unidireccionales
como para los bidireccionales, bajo la consideracién de que cada uno ha sido simulado en el
entorno de Proteus y dando como resultado un funcionamiento de manera satisfactoria. El montaje
de estos corresponde a la unidn entre el Tablero de Control y la Base de la Estacion Automatizada
yaque los relés y las entradas y salidas provienen del PLC hacia los motores, 0 en términos usados
por los electronicos se diria que es una conexidn aguas abajo, es decir, de la fuente hacia las
cargas.

3.6.7.1. Conexion del Motor Unidireccional

En este punto se realiza la conexidn del circuito unidireccional situado entre el tablero de control
y la base de la estacion automatizada, se debe realizar con mucho cuidado ya que siempre va a
existir un grado de vulnerabilidad cuando manejamos elementos electronicos demasiado
pequefios, con lo cual se debe garantizar siempre que todo entre en funcionamiento con resultados
en funcién a las necesidades del mismo. Estos corresponden a una topologia para que el motor
pueda girar en un solo sentido, lo cual ha sido dimensionado de manera correcta posterior a una
prueba de simulacion en el entorno de Proteus, la diferencia de este circuito es que contiene un
relé como parte del control de los motores que han sido designados y parametrizados para su giro,
y permitird su activacién segln se envien datos de lectura por parte de los sensores. La Figura 45-

3 muestra el montaje del circuito unidireccional dentro del tablero de control:

S

—- N

Figura 45-3: Conexion de los Motores dentro del Tablero

de Control

Realizado por: Torres, Christian, 2021
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3.6.8. Montaje del Tablero de Control dentro de la Estacion Automatizada

El siguiente paso a seguir es la colocacion del Tablero de Control completamente armado dentro
de la base metalica de la estacién automatizada, para ello se procede a separar los cables
correspondientes a cada motor para la colocacion dentro de los puertos de conexion del tablero,
después se procede a numerar cada motor en funcion a la parametrizacion y el orden que se
establecio en la seccion de la pista de transporte, luego se procede a identificar los terminales o
hilos de cada motor ya que 2 corresponden a las bobinas y los 2 sobrantes a la conexion hacia la
fuente, cabe destacar que esta Ultima conexion debe ser polarizada de tal manera que el motor
gire puntualmente en un sentido para no generar errores cuando el PLC envie la sefial hacia el
sistema, y finalmente se procede con la conexion de los cables terminales de los motores hacia

las borneras correspondientes establecidas de manera secuencial dentro del tablero de control.

A continuacién, se procede a ver en las Figuras 46-3 y 47-3 el montaje de lo expuesto

previamente:

Figura 46-3: Separacion de los Terminales de cada Motor

Realizado por: Torres, Christian, 2021
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Figura 47-3: Colocacién del Tablero dentro de la Base Metélica

Realizado por: Torres, Christian, 2021

3.6.9. Montaje de la Botonera dentro del Gabinete

Este apartado corresponde a la seccion de botones, luces e indicadores utilizados en la estacion
automatizada, para ello se tomo en cuenta las asignaciones de entradas dentro del PLC y los
parametros de uso que tienen cada uno de ellos, con lo cual son indispensables para el manejo de
todo el sistema en conjunto con el HMI, los elementos utilizados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 27-3: Elementos de la Botonera
ELEMENTOS GRAFICO

Botdn de Inicio

Botdn de Paro

Boton de Reset
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Selector Manual

Boton de Emergencia

Luz Piloto Verde

Luz Piloto Roja

Indicador de Voltaje

Indicador de Corriente

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Despues, se procede con la instalacion de todos los elementos mencionados anteriormente dentro
del panel de botones, los mismos que serdn manipulables por el operador para su ejecucion y

activacion del sistema, la siguiente figura muestra la implementacion final:

Figura 48-3: Instalacion de Botones, Indicadores y Selector

Realizado por: Torres, Christian, 2021
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3.6.9.1. Montaje del HMI dentro de la Estacién Automatizada

Una vez que el HMI ha sido implementado en funcién a sus normas respectivas, se procede con
la conexion interna dentro de la estacion y acoplado al PLC Siemens mediante comunicacién
Ethernet con la Norma 568A que hace referencia al ponchado directo de las terminales UTP, esto
se lo debe realizar de manera técnica ya que es una garantia de un correcto funcionamiento dentro
de todo el sistema.

El HMI consta de una caja donde se lo introduce con el fin de proteger todas las entradas que este
posee y asegurar un correcto ajuste y colocacion de manera mecénica en el borde de la base
metalica que contiene toda la estacién automatizada con sus correspondientes etapas de llenado,
tapado y paletizado. Las Figuras 49-3 y 50-3 muestran la instalacion del HMI Delta:

Figura 50-3: Colocacion del HMI Delta dentro de la Estacion
Automatizada

Realizado por: Torres, Christian, 2021

81



3.6.10. Montaje Final la Estacion Automatizada

Finalmente, después de realizar los procesos previamente designados para el disefio,
programacion e implementacion del sistema, se procede a montar todos los equipos de manera
compacta para empezar a realizar sus pruebas de funcionamiento y verificar su funcionalidad en

base a los requerimientos planteados para este proyecto.

Este sistema resulté ser muy complejo desde el punto de vista de disefio mediante software,
montaje mecanico, programacién del PLC y dimensionamiento de circuitos, ya que requirio de
una amplia gama de conocimientos en diversas areas de la Ingenieria para su aplicabilidad. La
Figura 51-3 muestra la estacion automatizada completamente implementada y lista para realizar

las pruebas de funcionamiento, mismas que se detallaran en el siguiente capitulo.

1 —_—

Figura 51-3: Estacion Automatizada Completamente Implementada

Realizado por: Torres, Christian, 2021
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3.7. Disefo del Software del Sistema

3.7.1. Bloques y Diagramas de Flujo para cada Etapa de la Estacién Automatizada

En este apartado se procede a caracterizar los bloques de cada una de las etapas de la estacion y
donde se vera reflejado paso a paso el accionamiento de los mandos electroneumaticos y sensores.
Para ello se va a empezar por la esquematizacion general del sistema a nivel de bloques para poder
observar la secuencia de todo el proceso desde que energizamos el tablero de control.

3.7.1.1. Esquematizacion General del Sistema en Bloques

El Gréfico 4-3 nos muestra aquel proceso planteado inicialmente para su desarrollo, se tiene como
variables las que se accionarén a través del control del PLC previamente programado, es decir
que una vez que se energice el sistema la variable ALIMENTACION proveera de energia a cada
dispositivo electronico, mandos electroneumaticos y sensores que estaran a la disposicion del
operador cuando este accione cualquier control de la Botonera, pero principalmente el pulsador
de INICIO del Sistema. Posterior a eso, el Controlador Logico Programable empezara a emitir las
sefiales para lo cual ha sido probado y programado hacia a sus respectivas etapas, es decir que el
cerebro del sistema es el PLC y el que controla el funcionamiento del Dosificado, Tapado y

Paletizado en funcion a los requerimientos previamente establecidos por el desarrollador.

T IMIEN TR
ALIVIEN 1A

A 4

Gréfico 4-3: Grafico General de los Blogques
del Sistema.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

83



3.7.1.2. Diagrama de Flujo de la Etapa de Llenado

En esta seccion se procede a realizar el ciclo de funcionamiento de la etapa de Llenado mediante
el desarrollo de un diagrama de flujo, en el que se puede observar puntualmente la secuencia de
activacién y variables a considerarse para el cumplimiento del mismo, es decir que parte del pulso
del Botdn de Inicio y la secuencia se empieza a cumplir en funcién a los procesos desighados por
cada elemento electroneumatico implicito dentro del sistema, el Grafico 5-3 puede corroborar el
fundamento previamente mencionado y poniendo en consideracion que antes de ser pulsado el

dosificador debe haberse llenado manualmente.

Esta etapa también nos muestra que todo el sistema inicia a partir de una Sefial enviada por el
PLC para que posteriormente se dé la activacion del cilindro Twin y de los motores DC de la pista
con un mediador que es el temporizador entre cada sefial de activacion. Al final de los diagramas
de flujo de las 3 etapas se va a disefiar nuevamente el proceso de manera compacta para poder

visualizar en un esquema general y serial todos los bloques del sistema.

A

Graéfico 5-3: Diagrama de Flujo del Proceso de Llenado.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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3.7.1.3. Diagrama de Flujo de la Etapa de Tapado

e — -
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Gréfico 6-3: Diagrama de Flujo del Proceso de Tapado

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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En el diagrama de flujo de la Etapa de Tapado mostrado en el Gréfico 6-3, actian méas elementos
gue en la caracterizacion del grafico anterior, esto se debe a que dentro de este proceso ingresan
dispositivos como sensores de diversa indole de deteccidn, tanto para indicar si aquel frasco de
encuentra en la etapa de Llenado, como para detectar si las tapas han sido colocadas previamente

de manera manual.

3.7.1.4. Diagrama de Flujo de la Etapa de Paletizado

g 00—

Gréfico 7-3: Diagrama de Flujo del Proceso de Paletizado

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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Dentro de este Ultimo proceso correspondiente a la etapa de paletizado, podemos observar que el
Gréfico 7-3 cuenta con mas procesos tanto de lectura de datos por parte de los sensores, como la
actuacién de los mandos electroneumaticos respecto a la sefial que envie el PLC con los datos
emitidos por los sensores y su actuacion en tiempo real. También se considera la activacién de
una ventosa, el cilindro Twin, el brazo gque sostiene la ventosa y un contador implicito dentro de
la programacién del PLC en TIA PORTAL para que al contar 12 frascos paletizados el sistema
se detenga, esta consideracion forma parte de los requerimientos establecidos inicialmente para

poder validar el funcionamiento de la estacién automatizada.

3.7.1.5. Diagrama de Flujo Compacto de todas las Etapas del Sistema
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Gréfico 8-3: Diagrama de Flujo Total de la Estacion Automatizada

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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Finalmente, el Grafico 8-3 muestra el proceso completo a cumplirse dentro de la Estacién
Automatizada y que ha sido generada de manera serial y compacta para su comprension ya no
solo de manera puntual por etapas como las mostradas anteriormente, sino también de manera

general conectadas una a una.

Con esto se refleja todo el proceso a programarse dentro del Controlador Légico Programable
(PLC), donde se ha considerado tanto variables de entrada, salida, asignacién de memorias,
obtencidn de datos a través de los sensores y la activacion de toda la electronica disefiada junto
con los mandos electroneumaticos, que en conjunto cumpliran con todo el proceso planteado para

la obtencioén de resultados de manera satisfactoria.
3.7.2. Planteamiento del GRAFCET de Funcionamiento de la Estacion Automatizada

Luego de realizar la interpretacion del sistema en diagramas de flujo para cada etapa, se procede
con la parte de software que involucra la programacién del PLC mediante la construccién del
GRAFCET de la estacidon automatizada, conociendo que al momento de ser analizada la secuencia
de activacidn de las etapas estas actllan de manera lineal y repetitiva, posterior a esto se realizara
la extraccion de las ecuaciones del grafico para proceder al ingreso del mismo dentro de TIA

Portal.

En principio, es necesario establecer tablas de variables para poder determinar la correspondencia
de cada una dentro del GRAFCET y poder interpretar directamente los parametros para los cuales
se los ha asignado, dentro de estas tablas se incluye las Entradas, Salidas, Memorias, Sensores,

Temporizadores y Cilindros.
A continuacién, estos parametros se los estableces en las Tablas 28-3 y 29-3:

Tabla 28-3: Variables de Entrada, Salida, Memorias y Temporizadores.

Inicio Motor 4 M1= Memoria 1 tl= Temporizador 1
Paro Motor 5 M2= Memoria 2 t2= Temporizador 2
Reset Motor 6 M3= Memoria 3 t3= Temporizador 3
Emergencia Motor 3 M4= Memoria 4 t4= Temporizador 4
Selector Motor 9 M5= Memoria 5 t5= Temporizador 5
Luz Piloto Verde | Motor 15 M6= Memoria 6 t6= Temporizador 6
Luz Piloto Roja Motor 12 M7= Memoria 7 t7= Temporizador 7
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al Motor 11 M8= Memoria 8 t8= Temporizador 8

a0 Motor 14 M9= Memoria 9 t9= Temporizador 9
bl Motor 17 M10= Memoria 10 | t10= Temporizador 10
b0 Motor 16 M11= Memoria 11  t11= Temporizador 11
cl Motor 13 M12= Memoria 12  t12= Temporizador 12
c0 Motor 7 M13= Memoria 13  t13= Temporizador 13
dl Motor 1 M14= Memoria 14 | t14= Temporizador 14
do A SALE M15= Memoria 15 | t15= Temporizador 15
el A ENTRA M16= Memoria 16 | t16= Temporizador 16
e0 B_SALE M17= Memoria 17  t17= Temporizador 17
vl B_ENTRA M18= Memoria 18 | t18= Temporizador 18
v0 C_SALE M19= Memoria 19  t19= Temporizador 19

C_ENTRA M20= Memoria 20

D_SALE M21= Memoria 21

D _ENTRA M22= Memoria 22

E SALE M23= Memoria 23

E ENTRA M24= Memoria 24

VACIO+ M25= Memoria 25

VACIO- M26= Memoria 26

M27= Memoria 27
M28= Memoria 28
M29= Memoria 29
M30= Memoria 30
M31= Memoria 31
M32= Memoria 32
M33= Memoria 33
M34= Memoria 34
M35= Memoria 35

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Tabla 29-3: Variables de los Sensores y Cilindros

A+ = Cilindro 1 OPTICOS INDUCTIVOS  MAGNETICOS
A-=_Cilindro 1 SO1= Sensor | SI1= Sensor SM1= Sensor
Optico 1 Inductivo 1 Magnético 1
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B+ = Cilindro 2

B- = Cilindro 2
C+ = Cilindro 3
C-=Cilindro 3
D- = Cilindro 4
D- = Cilindro 4

E+ = Actuador de Giro
E- = Actuador de Giro

V+ = Vacio 1
V-=Vacio 1

SO2= Sensor
Optico 1
SO3= Sensor
Optico 2
SO4= Sensor
Optico 3
SO5= Sensor
Optico 4

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Posterior a tener las variables descritas para todo el proceso de programacion del PLC, se procede
con la construccién del GRAFCET, el cual denotara la secuencia lineal y repetitiva del proceso
de llenado, tapado y paletizado para posterior a eso proceder con la extraccion de ecuaciones que

servird cuando se empiece a programar dentro del entorno de TIA Portal, software catalogado

SI2= Sensor
Inductivo 2
SI3= Sensor
Inductivo 3
Sl4= Sensor
Inductivo 4

dentro de este proyecto proveniente de la marca Siemens.

El Grafico 9-3 muestra lo especificado con anterioridad:
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SM2= Sensor
Magnético 2
SM3= Sensor
Magnético 3
SM4= Sensor
Magnético 4
SM5= Sensor
Magnético 5
SM6= Sensor
Magnético 6
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Grafico 9-3: GRAFCET de la Estacion Automatizada

Realizado por: Torres, Christian, 2021
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El GRAFCET mostrado, denota las variables parametrizadas con anterioridad e indica la manera
en la que se realizara la programacidon designada para este proceso, cabe destacar que este grafico
se caracteriza por tener Etapas y Transiciones en una miniaturizacion de bloques donde la
cantidad de memorias y subprocesos esta en funcion al requerimiento del sistema y a los

elementos que intervienen dentro del mismo.

3.7.2.1. Ecuaciones Equivalentes del GRAFCET

Una vez que se ha desarrollado el GRAFCET se procede con la extraccion de las ecuaciones, esto
representara el proceso completo de la estacion automatizada previo a un analisis puntual de la
activacion de circuitos y mandos electroneumaticos correspondientes a cada etapa, es decir que
las siguientes ecuaciones dardn lugar al funcionamiento de manera secuencial y repetitiva
posterior a su implementacion fisica y al diagrama Ladder ingresado al TIA Portal.

Las ecuaciones que gobiernan la estacion automatizada son:

Ecuacién 1-3: Ecuacion de la Memoria 1
M1 = INICIO + M32 * SO1 = SI1 + M1 * M2

Ecuacion 2-3: Ecuacion de la Memoria 2
M2 =M1+tl+ M2x* M3

Ecuacion 3-3: Ecuacion de la Memoria 3
M3 = M2 +t2 + M3 * M4

Ecuacion 4-3: Ecuacion de la Memoria 4
M4 = M3 * SI2 + M4 « M5

Ecuacion 5-3: Ecuacion de la Memoria 5
M5 = M4 x al = t3 + M5 * M6

Ecuacion 6-3: Ecuacion de la Memoria 6
M6 = M5 *t3 + M6 * M7

Ecuacion 7-3: Ecuacion de la Memoria 7
M7 = M6 * a0 + M7 * M8
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Ecuacion 8-3: Ecuacion de la Memoria 8
M8 = M7 * S02 * SO3 + M8 * M9

Ecuacion 9-3: Ecuacion de la Memoria 9
M9 = M8 bl *t4 + M9 « M10

Ecuacion 10-3: Ecuacion de la Memoria 10
M10 = M9 « b0 + M10 * M11

Ecuacion 11-3: Ecuacién de la Memoria 11
M11 = M10*c1 *t5+ M11 %12

Ecuacion 12-3: Ecuacion de la Memoria 12
M12 = M11 % c0+ M12 « M13

Ecuacion 13-3: Ecuacion de la Memoria 13
M13 = M12*t6 + M13 « M33

Ecuacion 14-3: Ecuacion de la Memoria 33
M33 =M13+«S5S04 + M33 « M14

Ecuacion 15-3: Ecuacion de la Memoria 14
M14 = M33 xt17 + M14 « M15

Ecuacion 16-3: Ecuacion de la Memoria 15
M15 = M14 = t7 + M15 « M34

Ecuacion 17-3: Ecuacion de la Memoria 34
M34 = M15 % SO5 + M34 « M16

Ecuacion 18-3: Ecuacion de la Memoria 16
M16 = M34 xt18 + M16 « M17

Ecuacion 19-3: Ecuacion de la Memoria 17
M17 = M16 xt18 + M17 « M18
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Ecuacion 20-3:

Ecuacion 21-3:

Ecuacion 22-3:

Ecuacion 23-3:

Ecuacion 24-3:

Ecuacion 25-3:

Ecuacion 26-3:

Ecuacion 27-3:

Ecuacion 28-3:

Ecuacion 29-3:

Ecuacion 30-3:

Ecuacion 31-3:

Ecuacion de la Memoria 18
M18 = M17 % SI3 * SO5 + M18 « M19

Ecuacion de la Memoria 19
M19 = M18 xd1 *t9 + M19 « M20

Ecuacion de la Memoria 20
M20 =M19 xv1 «t10 + M20 * M21

Ecuacion de la Memoria 21
M21 = M20 +*d0 + M21 « M22

Ecuacion de la Memoria 22
M22 = M21 xel + M22 «* M23

Ecuacion de la Memoria 23
M23 = M22 xd1 «t11l + M23 « M24

Ecuacion de la Memoria 24
M24 = M23 «v0 * t12 + M24 « M25

Ecuacion de la Memoria 25
M25 = M24 «d0 + M25 « M26

Ecuacion de la Memoria 26
M26 = M25 xeQ + M26 x M27

Ecuacion de la Memoria 27
M27 = M26 *t13 + M27 * M35

Ecuacion de la Memoria 35
M35 = M27 = SI4 + M35 « M28

Ecuacion de la Memoria 28
M28 = M35 % t19 + M28 « M29
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Ecuacion 32-3: Ecuacién de la Memoria 29
M29 = M28 * t14 + M29 « M30

Ecuacion 33-3: Ecuacion de la Memoria 30
M30 = M29 = t15 + M30 * M31

Ecuacion 34-3: Ecuacion de la Memoria 31
M31 = M30*tl6 + M31+ M32

Ecuacion 35-3: Ecuacion de la Memoria 32
M32 = M31 x SI1 + M32 « M1

3.7.3. Disefio y Programacion del HMI en DOPSoft Delta

En esta seccion se procede con el disefio y programacién del HMI Delta dentro del entorno de
DOPSoft Delta, con el fin de poder verificar el proceso de llenado, tapado y paletizado a medida
que se vaya ejecutando, cominmente establecido como una verificacion en tiempo real del
sistema por el modo de comunicacién Ethernet que se utilizé y por las direcciones IPv4 asignados
para cada dispositivo, estas direcciones son 192.168.1.20 para el PLC y 192.168.1.24 para la
pantalla. Una vez abierto el software del HMI se procede con la creacién de cada ventana que
corresponderd a los diferentes procesos o etapas a cumplirse dentro de la estacion automatizada,
en un primer punto la Figura 52-3 muestra una vision general del DOPSoft Delta con las cinco

ventanas creadas para cada proceso y el entorno de opciones para su creacion.
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Figura 52-3: Entorno de Programacion del HMI Delta

Realizado por: Torres, Christian, 2021
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Como siguiente punto, se tiene la ventana principal donde constan los indicadores, botones de
inicio, paro y un menu para dirigirse a la ventana de cada etapa a ser ejecutada, siendo asi un
proceso grafico muy representativo del proceso de llenado, tapado y paletizado de los frascos

como fundamento de este proyecto impregnado en el HMI.

La Figura 53-3 muestra la ventana principal del HMI Delta:

SISTEMA DE DOSIFICACION, COLOCACION DE TAPAY PALE
TIZADO DE FRASCOS CON MATERIAL SOLIDO GRANULADO

=)L

DOSIFICADO TAPADO PALETIZADO  MOTORES

Figura 53-3: Ventana Principal del HMI Delta
Realizado por: Torres, Christian, 2021

Posterior a esto se procede con los parametros de asignacion de Memorias y Salidas para cada
uno de los elementos virtuales del HMI, esto se realiza para todos los elementos implicitos dentro
del mismo, para el caso de la luz piloto que se muestra a continuacion se le asigna la direccion
{EtherLink1}2@MO0.0, haciendo referencia a que la comunicacion entre el PLC y el HMI es
mediante conexion Ethernet con la memoria M0.0 asignada dentro de la programacion del TIA
Portal, la siguiente direccion {EtherLink1}2@Q1.0, que corresponde al Motor 9 del sistema y
también hace referencia a una comunicacion del mismo tipo y a la salida Q1.0 asignada
previamente. Otra de las consideraciones es el aspecto fisico para el elemento del sistema, en este
caso la luz piloto o indicador del sistema consta de su definicién a nivel de forma, color y tipo de
datos booleanos entre los mas importantes que se muestran en las siguientes figuras:
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Multistate Indicator

@5 Main  Main2  Text Picture = Details = Coordinates

Read Address: Data Type: [Bit v

‘ {EtherLink1 }2@MO0.0 [ ‘
= Data Format: Unsigned Decimal
Read Offset Address: E
‘None ‘ State Counts: 2 ;"_3“;
Figura 54-3: Asignacion de la Direccion de la Luz Piloto
Realizado por: Torres, Christian, 2021
Multistate Indicator X
@ Main Iain-2 Text =~ Picture  Details Coordinates
Picture Bank Name: | $3DLights.pib v [Lignts_08.bmp
Alignment (Hori /Vert): | Horiz. Centering “ | /| Vert. Centering v
Stretch Mode: ..Sl:retch All ~ | [ |Process pictures of all states
SAitie Transparent Color: No v @ I -
0 <
Figura 55-3: Caracterizacion Fisica de la Luz Piloto
Realizado por: Torres, Christian, 2021
Multistate Indicator *
E Main Main-2 Text Picture Details Coordinates
s
Read Address: Data Type: Bit -
‘{Eﬂ)ethkl}z@Ql_{) ‘
Data Format: Unsigned Decimal
Read Offset Address:
2 FY

‘Noﬂe ‘ State Counts: -

Figura 56-3: Asignacion de la Direccion de Salida del Motor

Realizado por: Torres, Christian, 2021

A continuacion, se muestra la Figura 57-3 donde constan los elementos identificativos del Sistema
de Dosificado cuando entra en funcionamiento esta etapa del sistema automatizado, donde

constan indicadores graficos que se activan y cambian de color al ejecutarse este proceso.
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SISTEMA DE DOSIFICACION

Figura 57-3: Ventana del Sistema de Dosificacion

Realizado por: Torres, Christian, 2021

Luego, se tiene la ventana del Sistema de Colocacion de Tapas que de igual posee su
caracterizacion fisica con los elementos debidamente parametrizados a nivel de direcciones del

PLC, y donde muestra una caracteristica secuencial de su activacion.

La Figura 58-3 muestra la ventada del sistema de tapado:

SISTEMA DE COLOCACION DE TAPAS
EMPUJA TAPA
e

ASEGURANDO TAPA ‘ ‘I

TAPAS UTILIZADAS

_MEN_ DOSFEADO, FALETEADD,  HOTORS..

Figura 58-3: Ventana del Sistema de Colocacion de Tapas

Realizado por: Torres, Christian, 2021

La siguiente ventana corresponde al Sistema de Paletizado, donde constan cuadros que se van
activando en tiempo real cuando el PLC se comunica con el HMI e indica el proceso que se

encuentra realizando en ese momento.
La Figura 59-3 muestra la ventana creada para esta etapa:
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SISTEMA DE PALETIZADO

RECOGIENDO TRANSPORTANDO DEJANDO
FRASCO FRASCO FRASCO

FRASCOS
ENTREGADOS
| 1234.567

MENU TAFADO DOSIFICADO  MOTORES

Figura 59-3: Ventana del Sistema de Paletizado

Realizado por: Torres, Christian, 2021

Por ultimo, se ha disefiado la ventana para el Sistema de Control de Motores, donde se manera
secuencial y paulatina se activaran cada uno en funcion a la ejecucion del proceso de la estacion
automatizada, cada motor numerado corresponde a los parametros establecidos anteriormente en
la seccion de la etapa de transporte, es decir que el sistema respondera con el cambio de color al

momento de entrar en funcionamiento cada uno de estos motores.

En la Figura 60-3 se puede observar el disefio de esta ventana:

SISTEMA DE CONTROL DE MOTORES

MENU TAPADO PALETIZADO DOSIFICADO

Figura 60-3: Ventana del Sistema de Control de Motores

Realizado por: Torres, Christian, 2021
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS
4.1. Cronograma de Pruebas del Sistema.

En este capitulo se va a detallar los resultados que han sido obtenidos en el Trabajo de Integracion
Curricular titulado “Implementacion de un Sistema Automatizado para el Proceso de Llenado,
Tapado y Paletizado de Granos en Frascos de Cristal” en funcion de las especificaciones
planteadas al inicio del tema propuesto, y en el cual se reflejara todo el trabajo realizado a lo largo
de este tiempo.

Una vez que el sistema ha sido implementado, se procede a realizar un cronograma de pruebas
para el sistema:

4.1.1. Especificaciones de Pruebas.

Tabla 1-4: Tipos de Pruebas del Sistema

Prueba de Calibracion del Sistema Verificacion y ajuste de todos los elementos
y piezas a ser utilizadas.

Prueba de Funcionamiento de los Motores = Verificacion del funcionamiento de los

de la Pista de Transporte motores cuando el PLC envia la orden.

Prueba de la Etapa de Llenado, Tapadoy @ Una vez calibrados los sensores y las etapas

Paletizado de Llenado, Tapado y Paletizado se procede a
verificar su funcionamiento en funciéon a
tiempos, fallas, nimero de elementos
utilizados, cantidad de granos utilizados.

Prueba del Funcionamiento del HMI Equiparar resultados de programacion en el
HMI en funcion a la ejecucion en tiempo real

del sistema.

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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4.2. Ejecucion de Pruebas del Sistema.

A continuacion, se realizaran las pruebas planteadas para la validacion del sistema en funcién a
los requerimientos y objetivos planteados al inicio de este proyecto, ya que estas conllevan

homologar los datos posteriores a la ejecucidn de cada una y es de lo que trata esta seccidn.
4.2.1. Prueba de Calibracion del Sistema

Dentro de la prueba de calibracion se considera la toma de datos por parte de los sensores 6pticos,
magnéticos e inductivos cuando se procede con el Inicio del sistema, por ello, se realizé un
registro de cada uno de ellos cuando se activaron, cuando no se activaron y cuando era necesaria

una regulacioén de distancia desde la parte fisica de cada sensor inscrito en el sistema.

La siguiente tabla tiene como toma de datos la lectura de cada sensor:

Tabla 2-4: Resultados de las Pruebas de los Sensores

Sensor Optico 1 4 4 100%
Sensor Optico 2 v 4 100%
Sensor Optico 3 v v 100%
Sensor Optico 4 v 4 100%
Sensor Optico 5 4 4 90%
Sensor Inductivo 1 v v 100%
Sensor Inductivo 2 v v 90%
Sensor Inductivo 3 v v 100%
Sensor Inductivo 4 v v 100%
Sensor Magnéticol v v 100%
Sensor Magnético2 =~ v v 100%
Sensor Magnético 3 v v 90%
Sensor Magnético4 =~ v v 100%
Sensor Magnético5 v v 100%
Sensor Magnético6 =~ v v 100%

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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Luego de la concepcidn de estos resultados, se observa que todos los sensores tuvieron una alta
efectividad en el alcance y lectura de datos cuando asi lo requerian, con lo cual se realiz6 una
calibracion minima en los que obtuvieron porcentajes menores al 100% ajustandolos fisicamente

dentro de la estacion automatizada.

A continuacion, se procede a realizar un histograma con el promedio de datos obtenidos en
funcidn a los porcentajes ubicados en la tabla, el mismo que servira para verificar la efectividad
de cada sensor utilizado, estos célculos se los obtiene resolviendo la siguiente relacion

matematica:

Ecuacion 1-4: Ecuacion de calculo del promedio para los sensores:

n

Y X,
X=2=1"14%100%
n

Donde:

X = Promedio
X; = Valores a sumarse

n = Namero de términos

Y resolviéndolo numéricamente arroja como resultado:

. Promedio del Sensor Optico:

_ i5=1(100 + 100 + 100 + 100 + 90)
XS_Optico = 5 * 100%

XS_()ptico = 98%

. Promedio del Sensor Inductivo:

_ 2*:1(100 + 90+ 100 + 100)
XS_Inductivo = ) * 100%

)?S_Inductivo =97.5%

o Promedio del Sensor Magnético:

_ l-6=1(100 + 100+ 90 4+ 100 + 100 + 100)
XS_Magnético = 6 * 100%
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XS_Magnético = 98.33%

EFECTIVIDAD DE ALCANCE DE LOS SENSORES

98,4
98,2

98
97,8
97,6
97,4
97,2

97

PORCENTAIJES

Sensores Sensores Sensores
Opticos Inductivos Capacitivos
M EFECTIVIDAD DE ALCANCE DE LOS

SENSORES 98 97,5 98,33

RESULTADOS EN PORCENTAJES

Grafico 1-4: Efectividad de Alcance de los Sensores
Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Los resultados obtenidos en este apartado son de 98% para los Sensores Opticos, 97.5% para los
Sensores Inductivos y 98.33% para los Sensores Capacitivos los cuales se ajustan a las
necesidades de la estacion automatizada, ya que al estar bien calibrados no presentan errores de
funcionamiento del sistema cuando el PLC ejecute la programacion y las etapas de llenado, tapado

y paletizado, que junto con la pista de motores actuaran con toda su secuenciacion establecida.

4.2.2. Prueba de Funcionamiento de los Motores de la Pista de Transporte

Esta prueba se remite a que cuando los sensores estén correctamente calibrados activen los
motores en funcion a la secuencia establecida para este disefio, con lo cual los pardmetros de
funcionamiento de los motores estan de acuerdo a la manera en que se realizaron las conexiones

eléctricas dentro del tablero de control.

Lo siguiente es encender cada uno de los 18 motores realizando conexiones con un cable de
prueba dentro del tablero de control, es decir que se procede a conectar los terminales de los
motores a los polos positivos o salidas establecidas dentro del PLC previo a tener conectadas sus

bobinas correspondientes a 2 de sus 4 hilos o cables provenientes del elemento, con ello, se
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activaran al probarlos paulatinamente, cabe destacar que se realizaron consideraciones en cuanto

al giro que este posee dentro de la polaridad, ya que Unicamente girard en un solo sentido.

También se tomd el tiempo de giro de cada uno de ellos, ya gque al hacerlos funcionar de manera
seguida se cambid el sentido de giro en el siguiente motor a activarse ocasionado por el capacitor
gue esta dentro de su circuito de conexidn, esto principalmente se da por el tiempo de carga y de
descarga que este posee, con lo cual se establecié un tiempo minimo de espera de 5 segundos para
la activacion de cada uno de ellos paulatinamente, sin embargo, el uso del capacitor es necesario
ya que se actia como un filtro para que el motor gire de manera controlada en funcion al valor
del capacitor dimensionado para este caso y correspondiente al valor de 1000uF, esto haré que se
omitan los ruidos generados por la fuerza del torque a su salida. A continuacion, se registran los

resultados obtenidos en la siguiente tabla:

Tabla 3-4: Resultados de las Pruebas de los Motores

Motor 1 3seg Vv 5 seg (-2) 100%
Motor 2 5 seg v 5 seg (x0) 100%
Motor 3 7 seg 4 5 seg (+2) 100%
Motor 4 8 seg v 5 seg (+3) 100%
Motor 5 2seg Vv 5 seg (-3) 100%
Motor 6 10 seg v 5 seg (+5) 100%
Motor 7 3seg vV 5 seg (-2) 100%
Motor 8 4seg vV 5 seg (-1) 100%
Motor 9 4seqg VvV 5 seg (-1 100%
Motor 10 8 seg v 5 seg (+3) 100%
Motor 11 2seg Vv 5 seg (-3) 100%
Motor 12 3seg vV 5 seg (-2) 100%
Motor 13 3seg vV 5 seg (-2) 100%
Motor 14 5 seg v 5 seg (x0) 100%
Motor 15 5 seg v 5 seg (0) 100%
Motor 16 6 seg v 5 seg (+1) 100%
Motor 17 4seg v 5 seg (-1) 100%
Motor 18 0 seg v 5 seg (-5) 0% No gir6

Realizado por: Torres, Christian, 2021.
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 3-4 se puede verificar la efectividad de cada motor al
100% a excepcién del nimero 18 ya que tuvo un inconveniente interno de conexion y no se
energizo, sin embargo, una de las consideraciones importantes es establecer un tiempo de espera
para el giro de los motores de 5 segundos, ya que no generara inconvenientes con el sentido de
giro ocasionado por la carga y descarga del capacitor, es por eso que el tiempo de diferencia
realizado en cada prueba es relativamente pequefio pero funcional bajo el promedio de segundos

establecidos.

En la Figura 1-4 se muestra una vista superior de los motores del sistema de transporte mientras

se ejecutaba esta prueba:

Figura 1-4: Vista superior de los Motores.

Realizado por: Torres, Christian, 2021

4.2.3. Prueba de la Etapa de Llenado

Para esta primera prueba referente a las etapas de la estacion automatizada, se tomo en cuenta el
Material Disponible caracterizado como el conjunto universo, es decir es la cantidad de elementos
a utilizarse para cumplir con los requerimientos planteados, en este caso se tiene que contar 12
frascos correctamente procesados para que el sistema se detenga automaticamente, y donde
también se realizaron pruebas dentro de esta etapa para determinar los errores y el proceso

cumplido de manera correcta.

A continuacion, se muestra la lista de materiales disponibles y su grafica en funcidn a porcentajes:
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. 12 frascos
. 12 tapas

. 5.3 libras de granos

CANTIDAD DE MATERIAL DISPONIBLE

GRANOS (libras)

5,3
18%
FRASCOS
12
41%
m FRASCOS
B TAPAS

CANTIDAD DE GRANOS (libras)

Graéfico 2-4: Material Disponible

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

El Gréfico 2-4 representa el conjunto universo de materiales a utilizarse para realizar la prueba,
mediante el cual se pudo homologar los resultados cuando el sistema se encendid y se ejecutd la

etapa de llenado, y dichos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4-4: Resultados del Proceso de Llenado

Correctos 12
Incorrectos 0
Total 12

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

En relacidn a este resultado se pudo obtener el porcentaje de efectividad con el uso de la regla de
3, donde 12 representa el 100% de frascos llenos, la ecuacion matematica es la siguiente:

12 100%
12 X
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Ecuacion 2-4: Ecuacion del porcentaje de efectividad de Llenado

(12)(100%)
XLlenado = T

XLienado = 100%

Mediante la regla de 3 se obtiene el 100% de porcentaje de frascos llenos para esta etapa, con lo

cual lo hace un resultado excelente en este primer punto del sistema.
Lo siguiente es proceder a calcular el volumen de granos que contiene cada frasco, esto se lo hace
tomando como datos el tamafio fisico del frasco, es decir que la cantidad que cada uno posee
correspondera al valor determinado por la siguiente férmula:
Ecuacion 3-4: Ecuacion para calcular el volumen de granos
V=mn*r?xh
Donde:
V = Volimen de granos
r = Radio del frasco
h = Altura del frasco
m = Constante de un cilindro

Los datos fisicos del frasco son:

r=3.25cm

h=45cm
Resolviendo se obtiene:
Verasco = T * (3.25 cm)? * (4.5 cm)

Verasco = 149.3238258 cm3
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Matematicamente este resultado se lo puede redondear como:
Verasco = 149.3238258 cm3 = 150 cm?®

Y dado que la conversion de cm? a gramos corresponde al mismo valor, el resultado en gramos

por cada frasco es de:

Verasco = 150 g
Es decir que para los 12 frascos que se llenaron correctamente la cantidad utilizada es de 1800 g
0 3.96 libras, y dado que el Dosificador debe contener 5.3 libras en total de granos, se procede
a calcular el volumen para este almacenador en funcion a sus caracteristicas fisicas:

Los datos del dosificador son:

r=5cm

h=305cm
Resolviendo se obtiene:

VDosificador =mx*(5 Cm)z * (30.5 cm)

Vbosificador = 2395.464398 cm?

Y dado que la conversion de cm3 a gramos corresponde al mismo valor, el resultado en gramos

por cada frasco es de:
Vbosificador = 2395464398 g
Este resultado convertido a libras nos da un total de:
Vbosificador = 5.3 libras
Lo analizado anteriormente se lo verifica en la siguiente figura dando a conocer el proceso de

llenado del frasco, con lo cual esta etapa ha sido validada correctamente:
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Figura 2-4: Ejecucion de la Etapa de Llenado

Realizado por: Torres, Christian, 2021
4.2.4. Prueba de la Etapa de Tapado
La etapa de Tapado corresponde a la segunda en ejecutarse dentro de la estacion automatizada,
para ello se estableci6 pruebas de tipo matematico-gréfico, donde se tomd los datos de entrada de

esta etapa posterior a haber pasado por el llenado, en este caso se establecieron resultados como

correctos e incorrectos en funcion al nimero de materiales disponibles y utilizados.

La siguiente tabla muestra los resultados preliminares antes de evaluar el funcionamiento general

del sistema:

Tabla 5-4: Resultados del Proceso de Tapado

Correctos 11
Incorrectos 1
Total 12

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

De la misma manera que se hizo en la etapa de llenado, se determinara el porcentaje de efectividad
mediante una regla de 3 para su posterior analisis:

12 100%
11 X
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Ecuacion 4-4: Ecuacion del porcentaje de efectividad de Tapado

(11)(100%)
XTapado = T

Xrapado = 91.66%

Después de ejecutarse esta etapa, los datos obtenidos son de 11 frascos correctamente tapados, lo
que equivale al 91.66% de efectividad en este segundo punto del sistema. El siguiente grafico esta
en funcion al conjunto universo de materiales existentes y representa hasta el momento el nimero
de frascos utilizados, la cantidad de tapas usadas y el volumen de grano con el que se llen6 cada
frasco, dando como resultado el 45%, 41% y 14% respectivamente:

MATERIALES QUE SE HAN UTILIZADO

GRANOS (libras)
3,63
14%

FRASCOS
12
45% B FRASCOS

H TAPAS
GRANOS (libras)

Gréfico 3-4: Materiales que se han Utilizado

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

A continuacion, la Figura 3-4 muestra la ejecucion del llenado, con lo cual se verifica su

funcionamiento:
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Figura 3-4: Ejecucion de la Etapa de Tapado

Realizado por: Torres, Christian, 2021

4.2.5. Prueba de la Etapa de Paletizado

Para realizar la prueba dentro de esta etapa se contabilizaron todos los frascos que fueron
paletizados de manera correcta, una de las consideraciones es que anteriormente se obtuvo 11
tapados correctos, por consiguiente, llegaria ese mismo nimero de frascos a este Ultimo punto y
sin que se hayan presentado errores dentro de esta ejecucion. Los datos obtenidos corresponden

a la siguiente tabla:

Tabla 6-4: Resultados del Proceso de Paletizado

Correctos 11
Incorrectos 1
Total 12

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

A continuacién, se determina el porcentaje de efectividad mediante una regla de 3 para su

posterior andlisis y comparacion con las demas etapas:

12 100%
11 X
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Ecuacion 5-4: Ecuacion del porcentaje de efectividad de Paletizado

(11)(100%)
Xpatetizado = T

XPaletizado = 91.66%

Al terminar de ejecutarse esta etapa, se obtienen 11 frascos correctamente paletizados,
equivalencia que radica en el 91.66% de efectividad para este punto del sistema. Posterior a esto
se muestra el siguiente grafico donde se caracteriza el resultado del proceso de llenado, tapado y
paletizado.

La siguiente figura corrobora el proceso efectivo de la etapa de paletizado dentro del sistema:

Figura 4-4: Ejecucion de la Etapa de Paletizado

Realizado por: Torres, Christian, 2021

4.2.6. Prueba del Funcionamiento del HMI

Para esta prueba se procedié con el encendido del HMI para ejecutar todo el proceso y verificar
que el entorno programado corresponda a la ejecucion del sistema en tiempo real, dado que dentro
del programa se establecieron las direcciones para que el PLC pueda realizar la comunicacion
mediante Ethernet y cumplir con este requerimiento.
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Las ventanas que se muestran a continuacion corresponden a las mismas que se establecieron en
la seccion de disefio del HMI, con lo cual su funcionamiento lo verificamos mediante el encendido
0 cambio de color de los indicadores programados dentro del mismo a medida que se van
accionando los motores, indicadores y mandos electroneumaticos con su respectivo sistema de
aire comprimido, es importante mencionar que este tipo de sistemas convierte la energia
neumatica en energia mecénica. Las Figuras 5-4, 6-4, 7-4, 8-4 y 9-4 corresponden a la activacion

del programa del HMI con su color Verde caracteristico en cada etapa del sistema:

Figura 5-4: Encendido del HMI Delta y Menu Principal
Realizado por: Torres, Christian, 2021

Figura 6-4: Funcionamiento de la Etapa de Llenado

Realizado por: Torres, Christian, 2021
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Figura 7-4: Funcionamiento de la Etapa de Tapado

Realizado por: Torres, Christian, 2021

Figura 8-4: Funcionamiento de la Etapa de Paletizado

Realizado por: Torres, Christian, 2021

Figura 9-4: Ejecucion del Control de Motores

Realizado por: Torres, Christian, 2021
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Numéricamente se establecié el funcionamiento del sistema a un 100% ya que no presentd ningdn
error de comunicacion, asignacion de entradas, asignacion de salidas y asignacién de memorias,
es decir que logré llegar a la consigna del sistema y la unificacion de cada uno de los procesos

disefiados para este proyecto.

De esta manera, hemos validado el funcionamiento del HMI con el disefio y programacién

establecido para este proceso.

4.2.7. Evaluacién General del Funcionamiento del Sistema

Una vez que se realizaron las pruebas de validacion para las etapas de llenado, tapado y paletizado,
se procede con la evaluacion del tiempo empleado en cada proceso y del resultado general que se

obtuvo en el sistema.

La siguiente tabla muestra los tiempos que tomé en cada prueba en funcion al nimero de frascos

empleados:

Tabla 7-4: Tiempos de Ejecucion de los Frascos dentro de la Estacion

Frasco 1 53.71 seg
Frasco 2 54.01 seg
Frasco 3 53.95 seg
Frasco 4 53.91 seg
Frasco 5 54.22 seg
Frasco 6 55.11 seg
Frasco 7 54.19 seg
Frasco 8 53.88 seg
Frasco 9 53.76 seg
Frasco 10 53.99 seg
Frasco 11 54.10 seg
Frasco 12 53.57 seg
TOTAL 648.4 segundos = 11.20 minutos

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

De los resultados obtenidos, se tiene una duracion de 11.20 minutos en completarse los 12 frascos

establecidos en los requerimientos, luego se procede a realizar el promedio de tiempo que emplea
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el sistema en terminar de ejecutarse con cada uno de los frascos hasta llegar a su fin, para ello, se
vuelve a emplear la formula matematica tratada anteriormente con la diferencia de que este valor

representara los segundos y no un porcentaje:

Ecuacion 6-4: Ecuacion del promedio de tiempo en ejecutarse cada frasco

7=
12 (5371 + 54.01 + 53.95 + 53.91 + 54.22 + 55.11 + 54.19 + 53.88 + 53.76 + 53.99 + 54.10 + 53.57)
12

X = 54.033333 segundos

Luego, procedemos a realizar un gréfico de barras para ver en una misma linea de tiempo y escala
lo que se registro6 en la tabla anterior, con ello, se notara la diferencia existente entre cada uno de
los frascos procesados bajo una secuencia lineal y repetitiva del sistema de llenado, tapado, y
paletizado:

TIEMPO EMPLEADO POR CADA FRASCO

FRASCO 12 e ————— 53,57
FRASCO 11
FRASCO 10

FRASCO 9

FRASCO 8

FRASCO 7

FRASCO 6

FRASCO 5

FRASCO 4

FRASCO 3

FRASCO 2

FRASCO 1 - 53,71

53,5 54 54,5
TIEMPO (SEGUNDOS)

Gréfico 4-4: Cantidad de elementos que llegaron bien en cada Etapa del Sistema

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

De esta manera, los resultados a nivel de tiempo se pueden equiparar realizando un promedio

entre todos ellos y homologando asi el funcionamiento general del sistema, dando como una
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media en segundos de 54,03. En el siguiente grafico se muestra la cantidad de elementos que
llegaron correctamente a cada etapa del sistema en funcidn a sus nimeros y porcentajes obtenidos
en las pruebas anteriores, es decir que para el proceso de Llenado se obtuvo el 35% con 11 frascos
completos, para el Tapado el 33% con 11 tapas puestas, y para el Paletizado el 32% con 11 frascos
colocados en su lugar, datos que corresponden al conjunto universo de materiales empleados al

inicio de las pruebas.

CANTIDAD DE ELEMENTOS QUE LLEGARON
BIEN EN CADA ETAPA DEL SISTEMA

PALETIZADO
11

LLENADO

32% 5
B 35%
m LLENADO
m TAPADO
PALETIZADO

TAPADO
11
33%

Gréfico 5-4: Cantidad de elementos que llegaron bien en cada Etapa del Sistema
Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Finalmente se procede a promediar los porcentajes generales obtenidos en cada etapa del sistema,
tanto de los motores, llenado, tapado, paletizado y HMI, donde estos resultados puedan clarificar
de manera técnica y homologar todo el desarrollo planteado, generando asi un nivel de confianza
y garantizando su efectividad, para ello se procede con el siguiente calculo numérico:

Ecuacion 7-4: Ecuacion para calcular el promedio de efectividad del sistema

n
i=1 Xi

n

X =

5 1(100% + 100% + 91,66% + 91.66 + 100%)
5

X =96,664% = 97%

X =
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Este resultado correspondiente al 97% de efectividad, nos da una perspectiva de que el sistema
es totalmente funcional y cumple con las expectativas del disefiador, es decir que este modelo es
totalmente factible para implementarse en industrias dedicadas a la produccion a gran escala.

4.3. Andlisis y Comparacion de Costos del Sistema

Se llevé a cabo un andlisis comparativo y de costos con maquinas de la empresa ICB Technology
donde su principio de funcionamiento es similar a la estacién automatizada creada en este
proyecto, ya que al considerarse como un modelo para empresas que realicen procesos
industriales se lo cre6 de manera compacta en el que en una sola estacion se puedan realizar las
etapas de llenado, tapado y paletizado para cantidades volumétricas y que a futuro aumente desde
el punto de vista de su escalabilidad, con ello, las maquinas disponibles en el mercado trabajan
de manera individual o en conjunto para realizar cada uno de estos, con lo cual los costos y sus
caracteristicas se los hizo en funcién a lo que ofrece el mercado actualmente comparado con el

proyecto disefiado y de ello se trata en la Tabla 8-4:

Tabla 8-4: Comparacion del Proyecto con Maquinas del Mercado

Voltaje 110/220 V 110/220 V
Potencia 0,18 kW 738 W
Dimensiones 45x30 cm 92x92 cm
Autdémata Programable ABB Siemens
HMI Wecon Delta
Peso 27 kg 55 kg
Capacidad de la tolva 8,51b 531Ib
COSTO $8.391,44 $3.600

Realizado por: Torres, Christian, 2021.

Con esta comparacion de sus caracteristicas, valores nominales y costo, se puede observar que el
proyecto realizado es mas conveniente desde el punto de vista econémico y ofrece lo mismo que
la otra maquina con diferencias relativamente pequefias, con lo cual el modelo de implementacion

para empresas que realicen procesos industriales es factible en cuanto a su disefio a gran escala.
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CONCLUSIONES

Esta estacién automatizada comprende recursos de la Ingenieria para desarrollar de manera
técnica y sistematica todo su sistema, en el que se involucra fundamentalmente el desarrollo de
piezas en un software CAD, la caracterizacion a nivel de blogques y diagramas de flujo para llegar
a la consigna del proceso como tal, donde posterior a eso se desarrolle la programacion del
Controlador Légico Programable (PLC) y del HMI, dispositivos que a nivel de dimensionamiento
fueron paramétricamente bien establecidos para este proyecto.

Durante el proceso de disefio de los circuitos de los motores se presentdé un parametro muy
importante a considerarse, ya que los motores al estar adheridos electronicamente a los médulos
de relés con su respectiva topologia, tuvo que considerarse el tiempo de carga y descarga del
capacitor utilizado para que no me genere un giro en sentido inverso, es decir que los
temporizadores del PLC fueron promediados en funcion a este tiempo de espera, el cual se lo
estableci6 en 5 segundos antes de activar un siguiente motor para continuar con la ejecucion del
sistema y conservar el sentido de giro establecido secuencialmente dentro de la etapa de

transporte.

El proceso de seleccién de granos se basé en la forma fisica que estos poseian, ya que al ser mas
pequefios y delgados no generaban un rebote al caer desde la etapa de llenado, con lo cual se
garantizd que no se generen desperdicios volumétricos a lo largo de la secuencia lineal y repetitiva
de la estacion automatizada, sin embargo también dependia de la altura de los frascos ya que al
estar el borde mas cerca del dosificador también permitia una caida estable de los granos, cabe
recalcar que previo a esto se regul6 el nivel de entrada neumatico de los cilindros twin y el tiempo

de caida controlado por el PLC.

Los resultados obtenidos cumplieron con los requerimientos establecidos al inicio del proyecto,
con lo cual desde el punto de vista matematico gener6 un porcentaje de efectividad del 97%, lo
que lo hace un sistema robusto y de gran aplicabilidad a escala industrial, considerando que las
piezas disefiadas para este sistema fueron correctamente dimensionadas a nivel de tamafio por
consideraciones de su escalabilidad, con lo cual se pudo equiparar la estacion automatizada para

cumplir puntualmente con cada uno de sus procesos y requerimientos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar cada una de las normas de disefio a nivel de tableros eléctricos, HMI,
manufactura esbelta y depuracién de la programacién del PLC, ya que al cumplir con esto todo
el proceso de desarrollo se vuelve muy técnico y ordenado, con lo cual lo hace méas éptimo en la

aplicabilidad y funcionamiento de este sistema.

Se recomienda que los dispositivos y mandos electroneumaticos se ajusten a las necesidades del
sistema para no ocasionar un sobredimensionamiento, ya que al ser un modelo de implementacion
para empresas con procesos industriales se pueden escoger elementos méas accesibles desde el

punto de vista econémico pero que su principio de funcionamiento sea el mismo.

Se recomienda tener conocimiento de los softwares a utilizarse tanto para la programacién como
para el disefio de cada uno de los elementos a nivel de piezas y circuitos eléctricos, ya que esto

permitira un mejor desenvolvimiento dentro de estos entornos de Ingenieria en Electronica.

Se recomienda establecer una correcta dimensién en cada una de las piezas disefiadas para su
construccién e implementacion, con ello se generara un acople paralelamente adecuado y no

provocara ningln inconveniente dentro de la estacién automatizada.

Se recomienda llevar de manera ordenada cada una de las direcciones utilizadas para la
comunicacion entre el PLC y el HMI, y también la correcta asignacion de las entradas, salidas y
memorias correspondientes a la ejecucién del sistema y a los actuadores implicitos dentro del

mismo.

Se recomienda hacer una pequefia capacitacion del uso de la estacion automatizada a nivel de
hardware y software con la respectiva documentacion de los elementos utilizados, enfocado a
personas que quieran manipular el funcionamiento de este sistema y que con ello se pueda
garantizar la correcta operatividad sin generar contratiempos en su utilizacion y ejecucion del

mismo.
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ANEXOS

ANEXO A: Datasheet del PLC SIEMENS S7-1214

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7214-1BG40-0XB0

SIMATIC §7-1200, CPU 1214C, CPU COMPACTA, AC/DC/RELES,
E/S INTEGRADAS: 14 DI 24VDC; 10 DO RELES 2A; 2 Al 0 - 10V
DC, ALIMENTACION: AC 85 - 264 VV AC BEI 47 -63 HZ, MEMORIA
DE PROGRAMA/DATOS 75 KB

Display

Con display No

Tension de alimentacion
Valor nominal (AC)

® 120 VAC Si
e 230 VAC Si
Rango admisible, limite inferior (AC) 85V

Rango admisible, limite superior (AC) 264\

® Rango admisible de frecuencia, limite inferior 47 Hz
© Rango admisible de frecuencia, limite superior 63 Hz

Intensidad de entrada

Consumo (valor nominal) 100 mA con 120 V AC: 50 mA con 240 V AC
Intensidad de cierre, méax. 20 A; con 264 V

Rango permitido: 20,4 a 28,8 V

Intensidad de salida

Intensidad en bus de fondo (5 V DC), max. 1600 mA; max. 5V DC para SMy CM
Pérdidas, tip. 14 W
Tipo de memoria EEPROM
ES7214-1BG40-0XB0O Sujeto a cambios
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Memoria de usuario 75 kbyte

* integrado 100 kbyte

* Ampliable No

® integrado 4 Mbyte

® enchufable (SIMATIC Memory Card), max. 2 Gbyte; con SIMATIC Memory Card
® existente Si; Libre de mantenimiento

* sin pila Si

Tiempos de ejecucion de la CPU

para operaciones a bits, tip. 0,085 ps; /Operacion
para operaciones a palabras, tip. 1,7 ps; /Operacion
para artitmética de coma flotante, tip. 2,3 ps; /Operacién

CPU-blogques
N° de bloques (total) DBs, FCs, FBs, contadore y temporizadores. El nimero maximo
de bloques direccionables es de 1 a 65535. No hay ninguna
restriccion, uso de toda la memoria de trabajo

® Cantidad, max. Limitada nicamente por la memoria de trabajo para cédigo

Areas de datos y su remanencia
ea de datos remanentes total (incl. 10 kbyte
temporizadores, contadores, marcas), max.

® Cantidad, méx. 8 kbyte; Tamano del area de marcas

Area de direcciones

® Entradas 1024 byte

® Salidas 1024 byte
* Entradas, configurables 1 kbyte
e Salidas, configurables 1 kbyte

Configuracion del hardware

N° de médulos por sistema, max. 3 Communication Module, 1 Signal Board, 8 Signal Module
® Reloj por hardware (reloj tiempo real) Si
® Desviacion diaria, max. +/- 60 s/mes a 25 °C
 Duracion del respaldo 480 h; tipicamente

Entradas digitales

6ES7214-1BG40-0XBO Sujeto a cambios
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ANEXO B: Datasheet del MOTOR DC 24V

D 24 Volt DC Motor Specifications

Standard (Single Shaft) s ek
0.3125 (7.936) 6.0(15240) "\ 0.575
0.3115 {7 912) dia mm lg [ (Idéﬁﬂ
{ 10-32 UNF-28 thru
: 2 places eq spaced .
155 |’ on 3 2.000 (5080)
(31.75) — el
dia (2)
[7 g
‘ \
[
012l 1135 *0.060 " 187 ¥ 0.060 »
(3.05) [ (135 03 *1.524) [;4)1.15t 1.524) {69.85)
dia
Inline (Double Shaft)
Rod & black 16 AWG
J&éé& 'Eii'p'é",?é‘ o amtp1neE) —
W o 0.68(17.3) 0.81(206) - 1
T 9.2500/.2495 ©.2500/.2495
g 638337 ; (6.350/8.337)
& { :
& J— — T
4 i
o~
!
/ | " 4% 00.21 (5.33) thry
£ 2X 4-40 UNC-2B X .25 (5.35) d
Ecually spaced on 01.812 (46.0)B.C
Electrical Data
Rated Voltage v 24
Max. Continuous Current A 4.5
Max. Operating Voltage v 36
Inductance mH 2.0
K, Torque Constant (£10%) oz-iA [N-m/A] | 8.9[0.062]
K« Voltage Constant (+10%) V/KRPM 6.5
Winding Resistance (@ Ambient Ohms 1.0
Mechanical Data
Continuous Stall Torque oz-in [N-m| 4010.28|
No-load Speed at Rated Voltage RPM 3600
No-load Current A 0.5
Rotor Inertia 0z-in-s~ [kg-em’] | 0.018[1.3]
Max. Winding Temperature T [°C] 180 [82]
Motor Wiring
M
’ . Motor
Motor Motor Positive Lead @ Red (White with -Q Cable)
Supply y Black
Voltage Motor Negative Lead (M-
Green 1 c
L ase Ground
Earth Ground @
u@ INDUSTRIAL DEVICES CORPORATION  Internet: http://www.idcmotion.com « info@idemotion.com May-97
002 64 Digital Drive Novato, CA 94949-5704  800-747-0064 U.S. » 415-883-3535 INT'L « 415-883-2094 FAX D Motor Data Sheet, PCW-4885



ANEXO C: Datasheet del HMI DELTA
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DOP-103WQ
DOP-107WV

5014033205- L705

High Coler + Widescresn «
UsmeeFriendly HMI Praducts
Celfa Blocronics Ing,

Na 18, Xl Rd., i
DOP-110WS R o <
Instruction Sheet
(1) Praface
Tk, e COW- Ty shaud [OP-10AWY

ORI 1SRRI, 9 1B B0 01081 T (o (0 AV 1T M
o & b

.
[l

"

- coryly e
mumu.mdus.en_..«.»xmm ey o

.

® Do my.u,nn»..«, acf i, i

. o
et o BT e Sandcn o o A, B ) e haara

R S 0

i nonda

- kA e r d

.

B szt oo by

1760 GIIFIEAE iy D g
Fox okl wmmnr&u Hsaso tomtact DELTASockorics. - Adduse: o 10, Xrgiong

R, Taoyuan oy, Tal
"
e o
ey,
cous  cown | coa
ReAs  Rea | RsaL
T
)
no
1w
)
S
s
cre
mn
o - i
S
1
3 fxn
Fl ™
3
3 &
U
7 W
[} (4Fs
L I 213

() Dimansrs for Instatasn
DoPrwa

=
2
gl
2
<
B
c B
g
g
.
Tt e ey 2
Qe v
oceumy
15082 371
x
PO o
sanr ey 5 L
T -
v s
8
=
2
e
& ]
*1m»<nmw~azﬂ '
Opsiin
ace1ma

dehs 2080 1008

AWOT2%
0
»
4
L2
B
&
¥
o= |
-
i

e
Tt rsr-fanes OF <0283
Opsecdon

(8 Iretellution i Wirirg

It Moo

R g 1 A ek Pty
Inime o v i | b0 vl Vb s s et vortskon e ot
rn b and g mﬁ:vwdsu Sorha HIE

ko |
mwon-Mammaemnx'wmrmmy’wquwm« F Evciotirs wen

et T g w1 0 AT
= Tho clcwath fikmess of Ve panal ot nour g e b ks e S,

DOPAOTHV ( DOPATNID CONZ Port
COM Pt b
i ]
2
3
1
s
L3
7
]
0

P s o

(3)Part remee
0021630 (Frant vive]
Ao
3
A Touh B et / Doplon
D0R 1T (Rese view|

& Foau pH QNG rro i}
& e
F o Manaremat{ L)

2 oM
0 UBha

OSBRIV (Frzet Vi)

A Tuch S gy

Wbk o stod

e
AR et eominks AR At
Fzante)

Aoz
Fheo 1 bk ke 40 d Ui B
el s

St Gt
ThAR (I s 0 oo ot 1wt DN M7 P Il IR Aon, s i o 00011
7144 10 w0 comage i machieo cane 050 VI 07 1 0T A s AT
PN Ve B17 reh {1 7H24]

DOP103 Terqua 4.1 110w | QTN ¢

acoemrecched v i an f

Ty Wi G e (A9 D bt .
Bn 2-12 7= Enm Sy &3t
A M-12 7= Hom Stgn & 3l
whiic sl

& el 7

15 P IFT L0 TG
CRRTE (o ost i @ikl Js e
[T P 10t n vl

LD [ watin
NORE  Racabenl oo [0
25 290y Cpumy

Ly moe EEE RS EEL R A L E NN
Bk A N (Tod 45 stvr (T B0aint i)

o A o AR

DOP-TUTWY Bear viow]

A B © oE F
Power hput &
Y macwwny 0 Cwean
C oo 0 bt e L)
B ushaem £ B
DPAUNE (et v
y
A
A e e gy
DOP- VS (R visw|

AB C DE
Pine ik

A MK | B Coua ool

o oo T At ol L8]

b uzssae s

G e

240
12 Mz
Sore aitm eh s
= 1L
Ml Tore o 25 - 6K K ¢ 81
bt

Lm0 et 35
* LA ot e 2

Pt autoouty

Troswnin s
LPNEWS Typs X e
LG~ 4ERD A LU R kiU o e
1 Yo WAL

)

£ B

[reTeness
Sochip Bwy ¥R et R |
g e st e
by iGage.
AR HBEL C-s'C
Stoass Termrsdian WG C
CoaurnErwamenl 175 - S R0~ G0 1P = T R 4~ S Pl oo 3

Vs Bamma  Carkms a IEIR1 03 Conlrire S1b <R35S nm 3010 - 7o 16
ok Botruren

11 ren 185 Prch XY

Dmenson 3 .
mopsm | wvetmant to e o e
fmansar
Iesintrbon REELEE A esme W61
v
Vit Aqpree )y Arrea. S g g 11K
N
1. T ratinng
T BlourLd N0 0 i s e ey 25

7o aTze T 8t Tk by oAt
T I w1 0] ki < B Pk gt (0T ¥ B 0 e
2. Fowtr oo of KN1is 06 pas ™

15-2,
4 bkeded wchy 3 e
2. ool oo for D01 00 Serloe Rrodutts 7 Leer manaais can be domnoadid st
Clr welei 8o ¥ SehEa iSOt o TS VRO ST R G A ) 5 O (e

€ DAP-1C0 wares 230 b e for ircbietriad 3utcanebon waiperans. Dlasas fd thrcasgh bix manca!
ity mrel il B0 ferehiel acceedng o tha e kone ¥ s dhingo



ANEXO D: Programacién del PLC en TIA Portal (Lenguaje LADDER)

Totally Integrated
Automation Portal

‘Nombr

Numeracion  automatica

Titule

"Main Program Swieep (Cy- Autor
cl)'

SISTEMA DE DOSIFICACION GRANOS V3 /PLC_1 [CPU 1214C AUDC/Rly] / Bloques de programa
Main [OB1]

Idioma Ko?

Versién 0.1 ID personaliza-
| da
Nombre Tipo de datos. Valor predet. ‘Comentario
Temp
Constant
Segmento 1:
™2 ~or
W00 “PARG” "MEMNOD
} it { —
MENDD"
Simbolo Dire po.  Comentaric I
"NICIO™ 5 Bool
(MEMOD* 0.0 Bool
‘PARD" %1 Bool
Segmento 2:
a1 wot e
TMEMOLT “MARCY "MENOIT
i | 1 F 1
Rl
CMEMORI
ipo ‘Comentario
il ool
'MEMO33" ool
"PARO" Bool
Segmento 3: MOTOR 4
a0 RN s 0.6 ot a0
TMEMOD* TMEMO3S sor - rAND* "MEMOT
t Yk i b 1t ik { }—
A0 0.5 =0
TMEMD32* 501t st
L 1t 14
k it it
LN 0,2
TEMO1" “MEMO2®
t ~/F
Simbolo Direccién Tipo. Comentario
"MEMOD" W00 Bool
MEMO1” BT Bool
[MEMO2" HMO.2 Bool
'MEMO32" %lt4.0 ool
"MEMO33" %M1 Bool
"PARD" war Eaol
si® 0.6 Bool
s01" w05 Bool
Segmento 4:
e
{ —




Totally Integrated
Automation Portal

Simbolo Direccién po ‘Comentario
MEMOT* %01 |Bool
M1 %6 3 |Bool
Segmento 5:
WD w63 bl 0.2
“MEMOT e ML MEMO*
t 1t 1t {1
w02 W
TMEMD2 CMEMOT
——
Simbolo Direccion Tipe Comentario
‘MEMO1* NMO.1 Bool
‘MEMO2' 0.2 ool
TMEMO3’ %MO.3 ool
‘MT1 oohd6.3 Bool
‘PARO" 0.1 Eool
Segmento 6:
Ao
2
w2 TON e
TMEMO2" Vi M
| — Q { —
T¥id—py; £
Simbolo Diveccién 9 ‘Comentaric
‘MEMO2" %MO.2 Bool
MT2' NE.4 Bool
Segmento 7:
w02 wEA %o w03 =
TMEMOT T PARD" “MEMO3
t it 1t { —
w0 3 MO
"MEMUY ERCY
Simbolo = Direccién = Comentario. = =
MEMO2" %102
‘MEMD3* X032
‘MEMO4* Malv0.4
‘MT2" “oli6 4
‘PARO" ol
Segmento 8:
3 wor w 2ma
WEMOI PARD" "MEMOA"
1t { r—
Simbolo Direccién po Comentario
'MEMO3® 603 Bool
"MEMO4’ %hA0.A ool
‘MEMOS’ %05 ool
PARD" %0.1 Eool
512" W07 Bool
Segmento 9:
R -H
r
w04 TON W65
SMEIO4 Time e
—n @ { p—
iSSP o;—
J
Simbolo Direccion [Tipo Comentaric
‘MEMO4" %04 Bool
'MT3" %M6.5 Bool




Totally Integrated
Automation Portal

Segmento 10:

1 XMES st S
UMEMOA" T *PARD" ‘MEMOS"
t it i} { —
BMO.3 W05
MEMOS" MRG"
—Vr—
bolo. Mipo. _ Comentaria
MEMO4* |Bool
‘MEMOS* Bool
‘MEMOB® Bool
MT3" Bool
‘PARD" Bool
Segmento 11:
W03 "Me Y 01 e
TMEMDST T "PARD" "MEMOS"
L it i } { —
WD E WMOT
IMEMDE" "MEMOT
—_—
Simbolo Direccién po Comentario
‘MEMOS® wM0.5 Bool
"MEMOB' %0M0.6 ool
*MEMOT7" %M0.7 Bool
MT3 %M6.5 Bool
*PARO" %01 lecol
Segmento 12:
0.5 wo1 L
TMEMDE" *PARD* "MeMO7*
t 1t +
e
*MEMOT ‘MECE"
v
Simbolo Direccién lipo Comentario
oy 10 Bool
'MEMOG' %06 Bool
‘MEMO7* %M0.7 ool
"MEMOS" %M1.0 Bool
‘PARD" 0.1 |Bool
Segmento 13:
w07 Wi w2 wnt 580
TMEMOT 02 “so¥ 'PARG" ‘MEMOE"
L i 1t 1t { —
wne Wi
"MEMO MmO
t 4
Simbolo Direccién Tipo Comentario
‘MEMO7" %M0.7 Bool
MEMOB' %M1.0 Eool |
‘MEMOS* %11 Bool
"PARD" WO Bool
vy %11 ool
‘503" W12 Bool
Segmento 14:
“oee
o
W0 TON et
SMEMOE Time e
t w @ { b
EAE 1
|
Simbala Direccién Tipo. Comentsria

MEMOB® w10 8ol




Totzlly Integrated
Automation Portal

Simbolo Diraccién ipo Cnvuml!'n
'M14" %M6.6 |Bool
Segmento 15:
o i o LA
TNMEMD2 T “PASD" HENOT
L i} 1t { —
M2
‘Mevciet
—l—
Simbolo Tipo ‘Comentario
*MEMOS" Bool
‘MEMOS" ool
‘MEMO1D" Bool
MT4" Bool
‘PARD’ Bool
Segmento 16:
Ran e a2
TMEMOY PO "MEMOIE"
i 1t { —
w2 w13
*MEMO1C" "MEMCIH”
Simbolo Direccién po Comentario
80" 1.3 Bool
"MEMOD* HM1.1 Bool
‘MEMO1C" %M1.2 Bool
‘MEMO11* %h1.3 Bool
'PARD" 0.1 Bool
Segmento 17:
=088
s
w2 TON w67
"MEMOIC” Time st
t w Q { —
OIS — M o
Simbolo Direccién Tipo Comentario
‘MEMOTD" 1.2 ool |
‘MTS" “ohi6.7 Rool
Segmento 18:
M7 ot
SMEMOT e Spanot CMEMOT
L 1 F 1 N ]
w1 W4
"MEMOI1 MEMD12Y
i
Simbolo ireccio Tipo < i
‘MEMO10" %M1.2 Bool
"MEMOT1* M5 ool I
MEMO12" %hA14 ool
‘MTS" %M6.7 Bool
‘PARD" %0.1 Eool
Segmento 19:
s A w01 e
*MEMOTT o *PARD* CMEMOTZ
I it 1t { b
s
MEMCTT
Simbole Direccién po Comentario
‘co* %14 Bool
‘MEMO11* %13 ool




Totally Integrated
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Simbolo Divecl;ién I‘ﬁpc ‘Comentario
'MEMO12° %l 1.4 |Bool
‘MEMO13" %15 Bool
‘PARD" 0.1 Bool
Segmento 20:
SOy
e’
s TON »warn
MEMO1 2 Time M1
t W g i —
TOIS & -
Simbolo Direccién ipo Comentario
'MEMO12" 1.4 Bool
‘MT6" %M7.0 Bool
Segmento 21:
A e e s
TMEMO12* wrE “PAAD* *MEMOTE
L i} i 4 —
1, WS
"MEMO13 MPMDTA
i
Simbolo iraccio Tipe G i
‘MEMO12* 1.4 Bool
‘MEMO13" oM 1.5 Bool
‘MEMD14" %M1.6 ool
MTE' %M7.0 Bool
‘PARO" w0 Bool
Segmento 22:
] ~Ss el e
MEMOTS 4 ARG MROIE
L 1 F 1 { F—
w3 e
WEMO “MEMGIS
Simbolo ireccio Tipo Comentari
‘MEMD13" %15 Bool
MEMO14* 16 ool
‘MEMO33" “ohd4 1 Bool
‘PARO" 0.1 Bool
‘504" W15 |Bool 1
Segmento 23:
s0a17
nr
s TON 0 e
MEMO1 ¥ Titme PARO" WEMOTA
t w 2 1 F 4 )
LLE T 6 128
e Wy
CMEMOIY ‘MEMOIS
t Vh
Simbolo Diraccién po Comentario
‘MEMO13" %M1.5 Bool
‘MEMO14" %1.6 Bool
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