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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se pretende dar solucion al problema de consumo
excesivo de recursos que se presenta diariamente en la elaboracion del yogurt,
debido a que todavia se lo realiza en forma tradicional en especial en nuestra
peninsula de Santa Elena. En las condiciones actuales que funciona este método y
al no contar con un mecanismo sistematizado y de produccion organizada, se ven
afectados el tiempo de produccion, asi como el excesivo empleo de recurso humano
para control y monitoreo de las diferentes etapas de este proceso. Por lo tanto, se
disefid un sistema automatico que permita dar solucién a dicho problema.

Previo al desarrollo del proyecto, se realiza el estudio y la identificacion de los
factores que intervienen directa o indirectamente en las etapas de elaboracion de
yogurt, tales como la inoculacién, incubacion, refrigeracion y mezclado; para lo
cual se efectuaron consultas bibliograficas y pruebas experimentales, con el fin de
obtener una alternativa de solucion fundamentada en el monitoreo y control de las
variables y condiciones requeridas para cada etapa de produccién; mediante el
disefio de un sistema automatizado que emplea controladores 16gicos programables
(PLC) y una interfaz hombre-maquina (HMI), que permita controlar las etapas antes
mencionadas y de esta manera reducir el tiempo de produccién y disminuir la
utilizacion de los recursos naturales y humanos.

Después de analizar el problema planteado y desarrollar el disefio del sistema, se
propone realizar la implementacion del mismo, empleando una red hibrida entre
cables ethernet y RS-485 para la comunicacion de los equipos.

El desarrollo del proyecto presenta el disefio y la viabilidad de la automatizacion
industrial en el proceso de produccion del yogurt. La evaluacién de las condiciones
Optimas, el estado operacional y la comunicacion total del sistema permiten
establecer un disefio automatico que cumpla con los requerimientos, a fin de
ejecutar cada etapa de la elaboracién de yogurt con el set point (punto de fijacion)
de temperatura adecuado y el tiempo de mezclado, a través del control automatizado
del calentador eléctrico y la mezcladora, dando como resultados la reduccién del
consumo de agua y energia eléctrica, asi también, se evita el permanente control de

los procesos, consiguiendo una produccion organizada, optimizada y segura.



ABSTRACT

In the present titling work, is intended to give solution to the problem of excessive
consumption of resources that are presented daily in the yogurt production, because
it is still carried out in a traditional way in our peninsula of Santa Elena. In the
current conditions that this method works and without a systematized mechanism
and organized production, as well as the excessive use of human resources to control
and monitoring the distinct stages of this process. Therefore, an automatic system
was designed to solve this problem.

Prior to the development of the project, it performs the study and identification of
factors that intervene directly or indirectly in the yogurt processing stages, such as
inoculation, incubation, refrigeration and mixing; for which bibliographical
consultations and experimental tests were carried out, with the purpose to obtain an
alternative solution based on the monitoring and control of the variables and
conditions required for each stage of production; through the design of an automated
system that uses PLCs and a human-machine interface (HMI), which allow to
control the aforementioned stages and this way reduce production time and decrease
the utilization of human natural resources.

After analyzing the raised problem and developing the system design, it is proposed
to implement the system, using a network between Ethernet cables and RS-485 for
the communication of the equipment.

The development of the project presents the design and feasibility of industrial
automation in the yogurt production process. The assessment of optimum
conditions, operating status and communication system-wide should establish an
automatic design that meets the requirements, an order to run each stage of yogurt
processing with the set point of the appropriate temperature and time of mixing,
through the automated control of the electric heater and the mixer, giving the results
of the reduction of water consumption and electric power, also, also, it avoids the
permanent control of the processes, obtaining organized, optimized production and

safe.
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INTRODUCCION

En laactualidad con el avance permanente de la tecnologia, las empresas han optado
por automatizar sus sistemas de produccion. Este avance ha logrado que los
procesos a nivel industrial se vean beneficiados a nivel de elaboracion, utilizacion
de recursos y optimizacion de costos. EI campo de la automatizacion se enfoca en
el estudio de operaciones que se realizan en un proceso, con el fin de eliminar la
mayor cantidad de acciones innecesarias, la mejora de tiempos de produccién, de

tal manera que la automatizacion contribuya en la mejora del proceso.

Asi también es el caso de la elaboracién del yogurt, la cual se realizaba
anteriormente de manera artesanal, y en la actualidad se ha logrado la
automatizacion total de sus procesos, mediante la implementacion de equipos de
ultima tecnologia, como se ha dado en las empresas ecuatorianas Chiveria, Toni
S.A, entre otras. (Chiveria, 2017)

Las microempresas que realizan la produccién de yogurt de manera artesanal
presentan inconvenientes, ya que las variables que intervienen en su elaboracion no
se encuentran en condiciones estables, generando que el tiempo de produccion se
vea considerablemente afectado, asi también el empleo de mucho recurso humano

ya que con este método se requiere de un control permanente del producto.

En primera instancia, se identifican los factores que acttan en la elaboracion de
yogurt, siendo la temperatura, el tiempo y la frecuencia las variables esenciales, con
el fin de presentar todos los estudios fundamentales requeridos para realizar el
disefio del sistema automatizado de elaboracion de yogurt, considerando que se
reconocieron y analizaron los puntos que influyen en el desarrollo. Logrando
definirse una solucion posible, a través de la informacion recopilada para las
condiciones requeridas de las etapas de inoculacién, incubacién, refrigeracion y
mezclado. Dicha solucion esta justificada por informacion recopilada del Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion y de repositorios de diversas universidades.



Para que la produccion no resulte afectada, el sistema se debe mantener bajo
parametros y condiciones establecidas segun el proceso a realizar, debido a que, la
poblacién microorganismos existentes en el fermento lacteo es totalmente

dependiente de la temperatura a la que esta expuesta.

En la implementacion del sistema, para lograr el abastecimiento de energia se
realizaron las respectivas conexiones eléctricas de cada elemento empleado, asi
también se implementé una red hibrida que permite la comunicacién entre los
distintos equipos, tomando como base el diagrama eléctrico y topoldgico del
sistema. Para la programacion del controlador se realizé un disefio con lenguaje tipo
escalera, asi como el disefio de la interfaz grafica. Una vez realizada la
implementacién del sistema se realizaron diversos experimentos en la
comunicacion de todos los equipos implementados, con el fin de conseguir pruebas
que permitan corroborar el control del sistema y fundamentar la operatividad del

mismo.

Tomando en cuenta que el sistema simula la produccion de yogurt, se implementan
equipos electrénicos y de control, de nivel industrial, con el fin de asemejarlo lo
mejor posible a un proceso industrial real, considerandose las normativas

industriales en dicha implementacion.



CAPITULOI
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El avance tecnologico a nivel industrial ha generado que los procesos a grandes
escalas se vean beneficiados en la mejora de la productividad, eficiencia en la
utilizacion de recursos y se optimicen los costes de inversion, haciendo que las
empresas se vuelvan mas competitivas, y asi se fortalezcan en el mercado local y

mundial.

En la industria que produce alimentos lacteos, existen formas, procesos y
tratamientos especiales para dicha elaboracion. El yogurt, una bebida derivada de

la leche, requiere de varios procesos para ser un producto de excelente calidad.

En la actualidad poco a poco se han ido actualizando todos los procesos de
elaboracion del yogurt, desde la manera artesanal hasta llegar a la automatizacién

total.

Sin embargo, aln existen en el Ecuador pequefias empresas que se dedican a la
produccién tradicional, debido a la falta de recursos econémicos, como la empresa
Lacteos MARCOS en la ciudad de Ambato, como lo indica Paul Proafio, asi
también la microempresa que tiene el colegio “Carlos Ubidia” en la ciudad de

Otavalo, que al ser artesanal generaba menor produccion.

El problema fundamental en la elaboracion del yogurt de forma artesanal es que el
tiempo de produccion se ve retrasado, se requiere mayor recurso humano para

control y monitoreo de valores de temperatura y el costo de inversion es mayor.



1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para realizar el proceso de la fabricacion del yogurt, se considerara como parte
inicial que la leche a procesar ya se encuentra pasteurizada; por lo que estard en un
contenedor antes de comenzar el primer proceso. Lo primero que se realizara es la
seleccion del tipo de automatizacion y posteriormente iniciar el proceso que
consiste en pasar la leche pasteurizada a un nuevo contenedor a través de

electrovalvulas.

Debido a que se requiere uniformidad en el proceso de mezclado, es necesario
considerar un minimo de cantidad de yogurt de 20 litros para que las aspas generen
una mezcla equitativa. A su vez para evitar rebose del producto, se limita el nivel
de leche pasteurizada a 90 litros, debido a que, al afiadir el fermento lacteo, el nivel
total de yogurt aumenta. (Huaraca & Poalacin)

Para los siguientes procesos de elaboracion de yogurt se tomara en cuenta las
condiciones que se requieren para cada una de sus etapas. Las etapas de elaboracion
de yogurt tienen variables determinadas para que la produccién no se vea afectada,
segun datos obtenidos de repositorios, fuentes bibliograficas como (INEN, 2011),
(Proafio) y (Huaraca & Poalacin), en donde definen valores idoneos para las
variables de temperatura, tiempo y frecuencia de cada proceso, segun las

investigaciones previas.

Etapas de elaboracion del yogurt.

Las etapas para la elaboracion del yogurt se detallan en la siguiente figura:



Leche pastevrizada
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Figura 1 : Etapas de elaboracion del yogurt: Elaborado por el autor

Inoculacién.

En el segundo contenedor se realizara la Inoculacion, controlando el nivel de
temperatura 45°C y con una tolerancia de + 0.2°C mediante un calentador eléctrico
en forma de resistencia que se encontrara debajo de dicho contenedor, para luego
agregar el fermento lacteo, considerando que es un 4% de la cantidad de leche a
procesar, aplicando un redondeo a dicho porcentaje para que el proceso sea medido

en valores enteros de litros de leche.

Control de temperatura.

Cuando inicie la inoculacién se activard una bomba de presion de agua y una
electrovalvula, con el fin de encender el calentador eléctrico que permitira variar la
temperatura de la leche, mediante la variaciéon del flujo de agua a través de un
variador de frecuencia que operara a 5, 30 0 60 HZ y la activacion o desactivacion
de las resistencias, segun la temperatura que se esté adquiriendo. Este control sera

empleado para los procesos de Inoculacion, Incubacion y Refrigeracion.



Incubacion.

La Incubacion consiste en reposar la mezcla por un periodo de entre 4 a 6 horas,

conservando la temperatura asignada con unatolerancia de + 0.2°C de entre el rango

de 40°C a 50°C, por medio del calentador eléctrico, si la temperatura es menor, el

tiempo de incubacidn ird aumentando, y la produccién del yogur se retrasa.

Enfriamiento.

Luego de finalizar el proceso de Incubacion, se necesita enfriar el yogurt procesado

a una temperatura de entre 19°C a 22°C, también con una tolerancia de + 0.2°C con

el objetivo de bajar el nivel de acidificacion existente.

Mezclado.

Esta Gltima etapa de la elaboracion del yogur consiste en enviar el producto

procesado a un tercer contenedor para realizar el batido mediante un mezclador

conectado a un variador de frecuencia que opera a 30 Hz durante 20 a 30 minutos.

En la tabla 1 se presentan las configuraciones de las variables de cada etapa.

Proceso Condicion Funcién
Con la temperatura idonea
Temperatura: 45°C y la adicién del fermento
_, Tolerancia: + 0.2°C lacteo, La poblacién de
Inoculacion ) .
Fermento lacteo: 4% de la bacterias  crece  para
cantidad de leche a procesar convertir la leche en
yogurt.
. Temperatura: Entre 40 — 50°C | La temperatura debe ser
Incubacién ) Ny )
Tolerancia: £ 0.2°C fija ya que determina la




Tiempo: 4 — 6 horas cantidad de  bacterias
existentes y el tiempo hace
que consistencia del yogurt

se vuelve espesa.

) . Temperatura: 19 — 22°C Reduce el nivel de acidez
Refrigeracion )
Tolerancia: £ 0.2°C en el yogurt.
Tiempo: 20 — 30 minutos El mezclado debe ser

Condicion automatica: Cambio | constante y homogéneo, el
Mezclado | de sentido de giro cada 5 minutos | cambio de sentido de giro
Condicion manual: Sentido de | permite que no queden

giro a consideracion del operario. | zonas brumosas.

Tabla 1: Etapas de elaboracion de yogurt: Elaborado por el autor

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un prototipo de sistema automatizado del proceso de elaboracion del yogurt
que permita la reduccion del tiempo de ejecucion por cada etapa.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar el estudio y andlisis de las etapas de elaboracion de yogurt, que defina
las condiciones de las variables de temperatura, tiempo y frecuencia, asi como
de los factores de trabajo y operacion del reactor del yogurt.

¢ Realizar la programacién del PLC y la interfaz grafica del prototipo de sistema
automatizado, que permita la asignacion, adquisicion y control de valores de las
variables y otros factores esenciales para la simulacion.

e Disefiar una red topoldgica que permita la comunicacion de PLC a PLC via
ethernet y la comunicacion entre PLC y controladores mediante conectores tipo
DB9.



e Ejecutar pruebas de operabilidad del sistema automatizado en la simulacion del

proceso de elaboracion de yogurt con el fin de comprobar el correcto

funcionamiento.

1.4 RESULTADOS ESPERADOS

Una vez identificados los valores idoneos de temperatura, frecuencia y tiempo
y que se encuentren dentro del rango aceptable para la produccion, se busca
establecer dichos parametros en el prototipo para la automatizacion del reactor.
Con un prototipo de sistema automatizado, se pretende tener control y
supervision de las etapas de elaboracién de yogurt, y de los elementos que
operan durante la simulacion.

Con el disefio de la red hibrida, se busca una comunicacidn sin que se presenten
errores en la transmision y recepcion de datos entre controladores, interfaz HMI
y actuadores del sistema.

Realizadas las pruebas pertinentes, se pretende la adquisicion en tiempo real de
valores de temperatura y frecuencia para cada etapa de la simulacién de

produccion, asi como llegar a un prototipo que se amigable con el operario.

1.5 JUSTIFICACION

Se busca realizar la automatizacion de un prototipo de sistema para el proceso de

elaboracion de yogurt con el fin de reducir tiempo en las etapas de elaboracién y

recurso humano durante la operacion de la maquinaria.

Para conseguirlo, el sistema se debe mantener bajo parametros y condiciones

establecidas segun el proceso a realizar, los cuales son aspectos fundamentales para

la realizacion de una inoculacion 6ptima, debido a que, si los microorganismos

existentes en el fermento lacteo crecen a una temperatura inferior, o si se aplica una

temperatura mayor a la establecida, la productividad se ve reducida.



1.6 METODOLOGIA

La metodologia de investigacion aplicada en el proyecto de innovacion tecnologica
cuenta con los métodos teorico y experimental, los cuales permitiran disefar el

control del sistema.

Modalidad de la Investigacion.

Bibliogréfica.

Utilizando como guia y apoyandose en la informacién de documentos y archivos

que tratan sobre automatizacion de elaboracién de yogurt.

Tipo de Investigacion

Experimental.

Este tipo de investigacion nos permite obtener la informacion a través de la
observacion del proceso, a su vez permitira interpretar los resultados de dicho
proceso y realizar un andlisis para cumplir con los objetivos del proyecto de

innovacion.

El disefio de investigacion es experimental, ya que se emplean elementos
electronicos, los cuales se utilizan para realizar pruebas de cada etapa en la

simulacion del proceso de elaboracion de yogurt.

Tedrico.

Con esta investigacion se busca generar una teoria y explicar el tipo de
automatizacion seleccionada, para el desarrollo de la automatizacion del proceso

simulado de elaboracion de yogurt; con la cual, se empleara una programacion a
9



través de Tia Portal con el fin de crear sistema automatizado mas dptimo para el

proceso antes mencionado.

Instrumentos de la investigacion.

Un instrumento de investigacion denominado también de mediciones el que
registra adecuadamente la informacion observable con el fin de que representen
realmente a las variables que el investigador tiene por objeto de estudio. (Erivasg,

Procedimientos para realizar investigacion)

Para el presento proyecto, este método es aplicado en la variable de temperatura, ya
que requiere de un instrumento de medicion que sea eficaz, ya que de esta variable

dependen los procesos de inoculacién, incubacion y refrigeracion.

Procedimiento de la investigacion.

En los procedimientos de investigacion se exponen de forma ordenada y secuencial
los pasos que se deben seguir para el desarrollo de la investigacion, desde el origen
del problema hasta la realizacion del informe de la investigacion. (Erivasg,

Procedimientos para realizar investigacion)

En el proyecto, este método sirve de referencia, para comenzar la investigacién en
forma ordenada, realizando primero el planteamiento del problema en la
elaboracion del yogurt e identificacion de variables que intervienen en dicha
elaboracion, para luego en base a eso realizar el prototipo de sistema automatizado

de elaboracion de yogurt.
Recoleccion de la informacion.
La recoleccidn de datos es el deber de la planificacion en la que se sistematizan los

puntos y pasos que se van a seguir en la etapa de operatividad, asi también en las
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etapas finales de estudio y comunicacion, consolidacion y transmision. (Erivasg,

Procedimientos para realizar investigacion)

El método se lo aplica para realizar las pautas que debe tener la propuesta
tecnoldgica, definiendo los procesos operativos que va a tener el sistema, tales como
la inoculacion, incubacion, refrigeracion y mezclado, asi también el tipo de

comunicacion de los equipos empleados.
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CAPITULOII

LA PROPUESTA

2.1. MARCO CONTEXTUAL

2.1.1 Ubicacion

La demanda de yogurt en el Ecuador hace que la produccion artesanal no logre
abastecer, siendo las microempresas que aun producen artesanalmente las mas
afectadas, por lo que buscando modernizarse, como el caso de la microempresa que
se establecid en el colegio “Carlos Ubidia” en Ibarra la cual, debido a la falta de
automatizacién de elementos, la produccién de yogurt se ve reducida, ademas que

se requiere de varios operarios para la elaboracion.

Otra microempresa que pretende automatizarse es la de Lacteos Marco’s en
Ambato, la cual busca la mejora de los procesos, y por ende de la produccion; la
empresa no cuenta con una automatizacion total, por lo que la mayoria de procesos
deben de realizarse de forma manual, ocasionando pérdidas en los tiempos entre
etapas y retardando el tiempo de produccion; esto genera que la empresa se
encuentre limitada en su crecimiento debido a que solo se tiene un control manual

de los equipos y maquinas utilizadas para la elaboracion de yogurt.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Para comprender mejor los procesos pertinentes al desarrollo del proyecto se

detallan a continuacion los conceptos, ideas y definiciones que intervendran en él.

2.2.1 Yogurt

Definido por el INEN como el producto coagulado que se obtiene al realizar la

fermentacion lactica de la leche o mezclado de esta con derivados lacteos, a través
12



de la accion de bacterias que residen en el fermento Lactobacillus delbrueckii
subespecie bulgaricus y Sreptococcus salivaris subespecie thermophilus, y que
pueden estar acompariadas de otro tipo de bacterias benéficas que por su actividad
le confieren las caracteristicas definidas al producto una vez terminado; estos
microorganismos deben ser factibles y activos desde la creacion y durante toda la
vida util del producto. (INEN, 2011)

El yogurt posee bacterias que pueden convertir la lactosa en acido lactico, y a su
vez éste &cido tiene la caracteristica de evitar el desarrollo de bacterias consideradas
dafiinas para el intestino, provenientes derivadas de la descomposicion de los
alimentos. (INEN, 2011)

En la siguiente tabla se detallan los componentes nutritivos esenciales de un yogurt

a base de leche vacuna entera.

Contenido Porcentaje
Agua 87%
Proteinas 3.5%
Lipidos 3.9%
Glucidos 3.6%
Acidos organicos 1.15%
Cenizas 0.7%
Fibras 0%
Cantidad digerida después de una hora 91%

Tabla 2: Componentes nutritivos del yogurt de leche vacuna: Elaborado por el

autor

Inoculacion: Consiste en afiadir a la leche, el fermento que contiene las bacterias
que la transforman en yogurt, la adicion del fermento que es del 4%

aproximadamente.
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Incubacién: Si la leche estd libre de libre de inhibidores, la cantidad de los
microorganismos esta determinada principalmente por la temperatura de incubacion
y la cantidad de inéculo agregado. Se ha estimado que el tiempo de incubacion es

de aproximadamente 4 a 6 horas de 40 a 50 °C.

Refrigeracion: Luego de haber transcurrido el tiempo de incubacion, el yogurt es

enfriado a una temperatura de 19 a 22 °C para eliminar la acidez existente.

Mezclado: Consiste en la ruptura del coagulo del yogurt por agitacion para
conseguir una masa homogénea. El batido del codgulo debe ser constante durante

cierto tiempo, hasta que la masa homogénea presente una consistencia cremosa.

2.2.2 Transferencia de calor

Es el proceso del cual la energia es transferida en forma de calor entre dos cuerpos
0 medios, transmitiéndose desde la regién mas caliente hacia la mas fria, alcanzando

una temperatura similar entre ambos.

Para cualquier mecanismo de transporte de energia en el que se dé la transferencia

de calor, se parte de la siguiente férmula:

Q=A*U*AT Ecuacién para determinar la transferencia de calor.

Q = Caudal de calor que se transmite.
A = Superficie eficaz de transmision de calor.
U = Coeficiente global de transmision de calor

AT = Diferencia entre temperaturas del proceso (Huaraca & Poalacin)
Conduccion.

Es producida a través de un medio material con otro, por contacto directo, sin la

necesidad de que se intercambie materia entre ambos. Este medio puede ser sélido,
14



liquido o gaseoso. El calor se transmite del cuerpo mas caliente al méas frio, como

se observa en la figura.

Mas caliente

Menos caliente

Figura 2: Transferencia de calor por conduccion: Educaycrea

Conveccioén.

Al encontrarse una diferencia de temperatura al interior de un liquido o gas,

entonces se produce un movimiento del fluido, logrando transmitirse la temperatura

de una parte del fluido a otra.

El tipo de conveccidn puede ser natural, que es producida solamente por las

diferencias de densidades de la materia; o también forzada, cuando la materia es

obligada a moverse de un lugar a otro.

IR
7 ]

ALY L LY

Figura 3: Transferencia de calor por conveccion: CBTis
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Radiacion.

La transferencia de calor por radiacion es la energia que se emite de la materia, la
cual se encuentra a una determinada temperatura; transferencia se produce
directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones en forma de ondas

electromagnéticas, sin  que los cuerpos estétn en  contacto.

vl V. Y
VA Vi

—

VAN -4
Radiation

Figura 4: Transferencia de calor por radiacion: Slidshare

2.2.3 Sistemas de control

Un sistema de control se puede definir como un ente que recibe variables entrantes,

0 en su caso acciones externas, y como respuesta tiene las variables de salida.

Senal de Senal de
entrada salida

Figura 5: Representacion base de un sistema de control: Elaborado por el autor

Consiste en ordenar, controlar, regular o administrar elementos, con el objetivo de

disminuir el nivel de fallos en el proceso, y obtener resultados esperados.
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El sistema de control debe tener caracteristicas esenciales, las cuales son:

e Ser estable.

e Ser resistente frente a los errores del modelo y a perturbaciones.

e Lograr la mayor eficiencia posible, haciendo que el control sobre las variables
entrantes sea ejecutable, y evitando comportamientos bruscos.

e Ser facil de implementar y operar en tiempo real.

Sistemas de control en lazo abierto.

El sistema en lazo abierto es el que, recibiendo una sefial de entrada, da como
resultado una sefial de salida, independiente de la sefial entrante, pero basada en
ella. Es decir, que no existe retroalimentacion en el sistema para reajustar la variable
de control, a las nuevas condiciones de la sefial entrante.

Por lo que la sefial de salida no se convierte en una nueva sefial de entrada.

Sefial de :> Unidad de :>| fador Sena;|lde
entrada control salida

Figura 6: Sistema de control en lazo abierto: Elaborado por el autor

Este tipo de sistemas se caracteriza por lo siguiente:

e Ser sencillo.
e La precision depende de una previa calibracion en el sistema.
e Lasalida no se compara con la entrada.

e No es estable ante perturbaciones.
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Sistemas de control en lazo cerrado.

Este tipo de sistemas hacen que la accidn de control dependa de la sefial de salida,

mediante la retroalimentacién de dicha sefial.

Sefial de Unidad de Sefial de

Actuador

entrada control salida

Figura 7: Sistema de control en lazo cerrado: Elaborado por el autor

La accion de control es calculada con respecto al error medido entre la variable
controlada y el resultado deseado. A través de la retroalimentacion se va
disminuyendo la diferencia que existe entre las variables de entrada y salida, ante
la presencia de perturbaciones, llegando al resultado esperado en el sistema,

manipulando su entrada.

Los sistemas de control en lazo cerrado se caracterizan por:

e Son sistemas de control complejos.
e Secompara la sefial de entrada con la de salida, afectando al control del sistema.
e Es maés estable ante perturbaciones y posibles variaciones internas.

e Tiene retroalimentacion.
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Control ON-OFF.

Se lo conoce también como el sistema encendido-apagado. Su funcion es enviar un
valor de encendido o apagado, dependiendo si la sefial de error que se presenta es

positiva 0 negativa.

Al iniciar el control, la sefial de error es positiva, esto hace que el controlador inicie
hasta llegar al resultado deseado, después de eso, la sefial de error se convierte en
negativa, haciendo que el controlador se apague, como se puede apreciar en la
siguiente figura.

_I_ E(s) L U(s) N 3

il g — =0 =

!

R(s)

Control Proceso C(s)
ON-OFF

Figura 8: Sistema con control ON-OFF: Elaborado por el autor

Este control es sencillo y bastante utilizado en los procesos industriales que no
requieran una precision alta, ya que el controlador no puede generar un valor exacto

de la variable controlada.

2.2.4 Automatizacion

El objetivo de la automatizacion es lograr la competitividad en la industria. Por ello
es necesario utilizar tecnologias de acuerdo con los fines especificos. Debido a esto,

es un requisito que el personal involucrado tenga los conocimientos necesarios de

cada uno de los procesos que se van a desarrollar.
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A medida que la evolucién tecnoldgica avanza, el ser humano continGa en la
constante bdsqueda de elementos autdmatas que sean capaces de realizar las mismas

tareas que han sido realizadas por ellos.

Con el acelerado avance en el campo de la electronica, la automatizacion también
ha crecido, logrdndose desarrollar elementos automaticos con la capacidad de

realizar funciones intelectuales especificas.
Piramide de automatizacion
La automatizacion a nivel industrial es una disciplina de la ingenieria mucho mas

extensa que los sistemas de control, esta constituida por una pirdmide, la cual esta

dividida en distintos niveles como se puede observar en la siguiente figura.

Piramide de Automatizacion

Nivel de ~ \
Gestion

Nivel de - - —
: A ‘ 16 ‘- !.—
SUPErvision tons v Y
Nivel de p ‘
“ =
Control e R

N

Nivel de g
Campo a7 m ,. }i ?

\

Figura 9: Piramide de Automatizacién: José Velasquez
Nivel de Campo.
Es el nivel mas bajo de la piramide, donde se encuentran los elementos sensores,

motores eléctricos, actuadores, entre otros.
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Nivel de Control.

En el segundo nivel se encuentran los todos los dispositivos que se utilizan para
control y monitoreo del sistema automatizado, tales como el HMI, controlador de
temperatura, variadores trifasicos, PLC, etc.

Este nivel se encarga de controlar los elementos pertenecientes al nivel de campo.

Nivel de Supervision.

En éste tercer nivel se encuentran los sistemas Scada y los PLC maestros. Su
funcidn es controlar la interaccion entre todos los dispositivos existentes en el nivel
de control. Logrando la posibilidad de monitorear y controlar distintos procesos en

tiempo real.

Nivel de Gestién.

Siendo el nivel mas alto de la pirdmide de automatizacion, el cual contiene PC’s
industriales. Se encarga de controlar toda la planta. En este nivel también se pude

relacionar nuestra planta con sistemas de monitoreo y control externo.

Objetivos de la automatizacion industrial.

Citando a Guadayol y Medina, quienes determinaron que los objetivos de la

automatizacion a nivel industrial son los que se presentan a continuacion:

o Optimizar el rendimiento de la empresa, disminuir los costos en la produccion y
mejorar la calidad de la misma.

e Mejorar los escenarios de trabajo del personal, eliminando trabajos
embarazosos e aumentando la seguridad.

e Ejecutar las operaciones consideradas imposibles de controlar para el ser

humano tanto intelectual o manualmente.
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e Aumentar la disponibilidad de los productos, con el fin de proveer las cantidades
necesarias en el momento requerido.

o Simplificar el mantenimiento y operacion del sistema de tal manera que el
operario no requiera de grandes conocimientos para realizar manipulacion de los
procesos. (MEDINA & GUADAYOL, 2010)

2.2.5 Controladores

PLC

Es un equipo electrénico que puede programarse en un tipo de lenguaje no
obligatoriamente informatico, y cuyo disefio nos permite controlar en tiempo real,
los procesos continuos, mayormente de caracter industrial. Estd compuesto por:

procesador, memoria, puertos de comunicacion, software programado, etc.

HMI.

Es la interfaz hombre-méaquina, gracias al avance, permite la presentacion de
variables o graficas de los procesos realizados, mediante la comunicacion con el
PLC. EI HMI cuenta con diversas funciones tales como: supervisién, monitoreo,

alarmas, control, almacenamiento y muestreo.

2.2.6 Protocolos de comunicacion

Protocolo de comunicaciéon MODBUS RTU

Es un protocolo de solicitud-respuesta implementado usando una relacion maestro-
esclavo. En dicha relacion, la comunicacion siempre se produce en pares, un
dispositivo debe iniciar una solicitud y luego esperar una respuesta y el dispositivo
de inicio es responsable de iniciar cada interaccion. Por lo general, el maestro es

una interfaz humano-maquina o sistema SCADA vy el esclavo es un sensor,
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controlador légico programable o controlador de automatizacion programable. El
contenido de estas solicitudes y respuestas, y las capas de la red a través de las
cuales se envian estos mensajes, son definidas por las capas del protocolo.

(Instruments)

Send Request

— Read Response
Master

Figura 10: Ejemplo de Comunicacion por Modbus: National Instruments

Las principales razones por las cuales el uso de Modbus en el entorno industrial se

ha impuesto a otros protocolos de comunicaciones son:

» Se disefio teniendo en cuenta su uso para aplicaciones industriales.
e Espublico y gratuito.
« Es fécil de implementar y requiere poco desarrollo.

« Maneja bloques de datos sin suponer restricciones. (Wikipedia, s.f.)
Estructura de los mensajes en Modbus RTU.
Para el modo RTU, se considera que cada palabra (mensaje) posee un byte (8 bits),

de los cuales se separa en: un start bit, 8 bits, 2 bits de detencion, sin paridad, como

se muestra a continuacion:

Start | BO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 | Stop | Stop

La red Modbus - RTU emplea la configuracion maestro - esclavo para la

comunicacion, en dicha configuracion es posible emplear hasta 247 esclavos y
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Unicamente un maestro. La comunicacion empieza cuando el maestro inicia una
solicitud a un esclavo enviando un byte con la direccion de dicho esclavo, y a su
vez el esclavo responde a la solicitud del maestro, enviando la informacion con su
misma direccion para que el maestro pueda reconocer cual es el esclavo que esta
respondiendo. En dicha comunicacion se emplea la estructura como se observa en

la siguiente figura.

Mensaje de pregunta del maestre Z }

Direceidn (1 byle) Direceidn (1 byle)

Cédige de la Funeidn (1 byle] Cédigo de la Funeitn (1 byte)
Dulas [n bytes) Dates [n bytes)

CRC (2 byles) CRC (2 byles)

_...---"\""---:: Mensaie de respuesta del esclave

Figura 11: Estructura de mensajes modo Modbus-RTU: WEG

Protocolo de comunicacion RS-485

Este protocolo esté definido como un sistema de tipo bus diferencial multipunto,
considerado ideal para la transmision a altas velocidades sobre largas distancias (10
Mbit/s hasta 12 metros y 100 kbit/s en 1200 metros) y a través de canales ruidosos,
ya que el par trenzado reduce los ruidos que se inducen en la linea de transmision.
(Wikipedia, s.f.)

El medio fisico de transmision es un par trenzado (aunque existe una topologia muy
poco comun de dos pares tranzados) que admite 32, 128 o0 256 estaciones en 1 solo
par, con una longitud maxima de 1200 metros operando entre 300 y 19 200 bit/s y
la comunicacion half-duplex (semiduplex) dependiendo del consumo de cada
driver. (Wikipedia, s.f.)
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Especificaciones:

. Interfaz diferencial.

. Conexion multipunto.

. Alimentacion Unica de +5V.

. Hasta 32 estaciones (hay interfaces que permiten conectar 256 estaciones).
. Velocidad méaxima de 10 Mbit/s (a 12 metros).

. Longitud maxima de alcance de 1200 metros (a 100 kbit/s).

. Rango de bus de -7V a +12V. (Wikipedia, s.f.)

2.2.7 Actuadores

Variador de frecuencia.

Un variador de frecuencia en la automatizacion es empleado para controlar la
velocidad de un motor de corriente alterna trifasica. Dichos motores son muy
utilizados en la industria ya que son robustos, tienen bajos niveles de mantenimiento
y un costo bajo.

Con las nuevas tecnologias en variadores trifasicos, es posible modificar dicha

velocidad del motor muy facilmente.

Pulsador.

Este elemento requiere que el operario lo mantenga pulsado para que los contactos
puedan unirse y asi se produzca el flujo de corriente, de otra forma obstaculizara el

paso de ésta. Los pulsadores son utilizados generalmente para una accion

momentanea.
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Lamparas de sefializacion.

Este tipo de lamparas son utilizadas en la mayoria de industrias para indicar que se
ha realizado alguna accion durante el proceso. Normalmente se utilizan lamparas
de color rojo, para indicar alguna alarma, finalizacion de un proceso, o finalizacion
de los procesos del sistema. En cambio, una de color verde indica el arranque de

una maquina, inicio de un proceso, entre otros.

Selector.

Con el selector de tres posiciones, que tiene como caracteristica que el centro sea
normalmente abierto, nos permite seleccionar el tipo de sistema que vamos a
emplear, sea automatico o manual, segun la necesidad en nuestro sistema. Cada una

de las posiciones del selector, tiene una funcion especifica.

Fusibles.

Son colocados al inicio de la linea de alimentacion eléctrica, y representan el punto
de mayor debilidad de dicha linea. Estan formados por un hilo conductor, que segin
especificaciones del fabricante va a tolerar un maximo de amperaje. Si el nivel de
intensidad eléctrica que pasa por el fusible es mayor al que maximo de tolerancia,
entonces el calor que se produce haré que el hilo conductor se funda, interrumpiendo

el paso de corriente.

Motor eléctrico trifasico.

Los motores eléctricos trifasicos, son fabricados en diversas potencias, desde una
fraccion de caballo de fuerza hasta varios miles de caballos de fuerza (HP), son
elaborados para todas las tensiones y frecuencias normalizadas y a menudo, estan

equipados para trabajar a dos tensiones nominales distintas. Son empleados para
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accionar maquinas - herramienta, ventiladores, maquinaria elevada, sopladores,

bombas, gruas, montacargas, entre otros.

Motores de corriente alterna.

Los motores de C.A. se clasifican en asincrono o de induccion.
Los motores asincronos o de induccion son los que el rotor nunca llega a girar en la

misma frecuencia con la que lo hace el campo magnético del estator. (Prada, 2014)

La mayoria de los motores trifasicos tienen una carga equilibrada, es decir,
consumen lo mismo en las tres fases, ya estén conectados en estrella o en triangulo.
Las tensiones en cada fase en este caso son iguales al resultado de dividir la tension
de linea por raiz de tres. Por ejemplo, si la tension de linea es 380 V, entonces la
tension de cada fase es 220 V. (Prada, 2014)

Resistencia eléctrica para calentamiento.

Las resistencias eléctricas son empleadas para realizar procesos de calentamiento
mediante la transferencia de calor, es decir que convierten en calor la corriente
eléctrica que fluye por ellas.

Segun la ley de joule, la cantidad de calor emitido de una resistencia es directamente
proporcional al cuadrado de la intensidad de corriente y también al valor de la
resistencia y al tiempo. (BLANCO ALVAREZ, 2004)

2.2.8 Sensores

Sensor de Temperatura.

El sensor de temperatura es un elemento que esta disefiado para interpretar y

transformar los cambios de temperatura que existen en un medio fisico, asi también

27



en cambios de sefiales eléctricas que posteriormente son enviadas a un dispositivo

que las procesa.

2.2.9 Lenguajes de programacion

Lenguaje booleano.

Esta basado en la sintaxis del algebra de Boole. Consiste en crear una lista de
nemonicos o instrucciones, empleando operadores Booleanos (AND, OR, NOT,
entre otros), para realizar el sistema de control.

Basicamente el lenguaje booleano es una forma de ingresar programas de control a
un controlador. Cuando éste es desplegado en un dispositivo de programacion, se
visualiza al lenguaje booleano como un diagrama de escaleras en vez de los

comandos booleanos que definen la instruccion.

En un diagrama de funciones de lenguaje booleano utiliza diagramas de bloques,

que pueden ser interconectados como un circuito eléctrico.

Lenguaje Ladder.

El lenguaje Ladder o lenguaje de escalera es un tipo de programacion grafico que
estd basado en esquemas eléctricos. Consiguiendo usar estos conocimientos para
adaptarlos al método de programacion en lenguaje. La norma NEMAG regula el uso
de simbolos empleados por los fabricantes. (Huaraca & Poalacin)

Simbolo Nombre Detalle

Contacto | Se activa cuando hay un 1 légico en el elemento que
—| I— NA representa, esto es, una entrada, una variable interna o
un bit de sistema.
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Contacto | Se activa cuando hay un 0 légico, cosa que debera de
—|/|— NC tenerse muy en cuenta a la hora de su utilizacion.

Bobina | Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada
( ) NA da un 1 logico. Suele representar elementos de salida,

aunque a veces puede hacer el papel de variable interna.

Bobina | Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada
—(/)— NC da un 0 l6gico. Su comportamiento es complementario
al de la bobina NA.

Bobina | Una vez activa no se puede desactivar si no es por su
:5:: SET correspondiente bobina en RESET. Sirve para
memorizar bits y usada junto con la bina RESET dan

una enorme potencia en la programacion.

Tabla 3: Simbolos basicos del lenguaje Ladder: Poalacin-Huaraca

2.3 MARCO TEORICO

El principal problema en la elaboracién de yogurt es que tiene un elevado costo de
mano de obra y elaboracién, con el pasar del tiempo, varios autores han generado
férmulas, logaritmos, o sistemas para mejorar la productividad y calidad del yogurt,
reduciendo el tiempo de fabricacién y cantidad de mano de obra humana; a
continuacidn, se muestran los autores que han desarrollado los métodos para la

mejora de la produccién.

En 2012 en la Universidad de Técnica de Ambato, Paul Proafio Lopez, presentd el
tema de tesis “Control automatico centralizado para optimizar el proceso de
produccion de leche, yogurt, y queso en la planta de lacteos “Marco's”. El proyecto
enmarcaba todo lo referente a la automatizacion de procesos y maquinas utilizando
PLC, asi también al monitoreo de los mismos procesos en base a HMI elaborados

en la herramienta grafica de Labview, Lacteos Marco's no tenia todas sus areas
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automatizadas, por lo que se hacia el control manual, generando perdida en el
tiempo de produccidn. El proyecto logré mejorar el tiempo de produccién, ya que

ese tiempo sirvio para que los operadores realicen otras tareas. (Proafio)

En el 2013 en la Universidad Técnica del Norte, Franklin Montalvo, realiz6 un
proyecto titulado “Automatizacion del deposito lacto-fermentador para la
elaboracion de yogurt en el colegio técnico agropecuario “Carlos Ubidia Albuja de
la ciudad de Otavalo”, que consistia en la implementacion de un sistema que permita
controlar todo el proceso de fabricacion del yogurt a través de la automatizacion del
depdsito lacto-fermentador, contando con un controlador principal PLC LOGO de
Siemens, un HMI para visualizar la temperatura y la fase en que se encuentra el
proceso de elaboracion del yogurt. El objetivo del proyecto era que los estudiantes
del colegio optimicen sus recursos y puedan ofrecer un producto de calidad.
(Montalvo)

En 2014 en la Universidad del Cauca, Mauricio Urrutia y Andrea Carvajal
presentaron un articulo que proponia la automatizacion de yogurt casero de una
microempresa ubicada en el barrio Los Naranjos, cercano a la universidad antes
mencionada. El fin de dicha automatizacion era reemplazar actividades que
obedecen al control manual, por medio de dispositivos como sensores de
temperatura, presion, medidores de acidez del yogurt, para facilitar el control sobre
el proceso, y por consiguiente una minimizacion con respecto a las variaciones

presentes en los estandares existentes para el proceso. (Urrutia & Carvajal)

En 2014 en la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, Zaira Sanchez Omafia
y Miguel Angel Alonso Cano realizan la tesis con el tema “Automatizaciéon del
proceso de frutado y batido del yogurt empleando un controlador logico
programable y una interfaz hombre-maquina”, el cual estd centrado en la
automatizacién de procesos productivos, disefiando simulando e instrumentando un
sistema automatizado para el proceso de frutado y mezclado de yogurt natural,

donde utilizan como procesador central, un PLC, interfaces de entrada y salida
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como sensores de presion, bombas neumaticas, valvulas, luces piloto, y un variador
de frecuencia. El sistema se puso en marcha en la empresa Lactel, obteniendo como
resultados, la comprobacion del aumento de la productividad, reduccion de costos
del proceso de frutado y batido, ya que antes se contaba con un método de

produccion manual. (Sdnchez & Cano)

En 2015 en la Universidad de Oviedo, Esteban Giancarlo Bacilio Loor presenta su
proyecto de “Automatizacion de lineas de pasteurizacién, siembra y cultivo, de
fermentos para la fabricacion de yogurt firme”, el cual surge a partir de una
necesidad de la empresa CAPSA FOOD que buscaba renovar y mejorar el control
y supervision en los procesos de fabricacion de yogurt firme en su fabrica principal,
ubicada en Granda (Asturias). El objetivo de dicho proyecto era obtener un
desarrollo que permita la integracion tecnoldgica en los tres primeros niveles de la
piramide de automatizacion, teniendo grandes beneficios como eficiencia, ahorro
de energia y materia prima, mejoras en el proceso control de calidad, trazabilidad e

identificacion de fallos y averias en las lineas de produccion. (Bacilio)

En 2015 en la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, Silvia Poalacin y Jaime
Huaraca desarrollaron el proyecto “Automatizacion del reactor para el proceso de
elaboracion de yogurt en el laboratorio de procesos industriales de la facultad de
ciencias”. El proyecto consistié en automatizar el reactor, empleando el método
experimental para realizar el disefio e implementacion del sistema electrdnico,
eléctrico y de control. Se emple6 PLC para el control del sistema, sensores de
temperatura, electrovalvula y controladores de fase para monitorear el calor emitido
por un calentador eléctrico. El resultado fue generar una estabilizacién de
produccion del 98.5 %, minimizando el tiempo invertido por parte del operario, y
garantizando la calidad del producto con un control optimizado de temperatura.

(Huaraca & Poalacin)
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2.4 COMPONENTES DE LA PROPUESTA

2.4.1. COMPONENTES SIMULADOS

2.4.1.1 Tanque reservorio de leche pasteurizada

Para el almacenamiento de la leche pasteurizada antes de iniciar el proceso de

elaboracion de yogurt, se cuenta con un tanque reservorio con una capacidad de 100

litros como se muestra en la siguiente figura.

Tanque 1

i

Figura 12: Tanque simulado de leche pasteurizada: Elaborado por el autor

Ademas, el tanque cuenta con una electrovalvula que permite el control del paso

de la cantidad de leche pasteurizada a procesar.

2.4.1.2 Reactor quimico

Se emplea un reactor quimico con la misma capacidad del tanque reservorio. El
reactor quimico permite controlar la temperatura en que reaccionan los elementos
que se desean mezclar, ya que emplea un sistema de calentamiento mediante

resistencias eléctricas.
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Tanque 2

]

Figura 13: Reactor Quimico simulado: Elaborado por el autor

En el reactor quimico se realiza el proceso de calentamiento empleando el flujo de
agua para lograr la temperatura deseada. Este reactor también emplea una
electrovélvula para el paso del yogurt al siguiente contenedor mediante presién

interna.

2.4.1.3 Tanque mezclador

El tanque mezclador de la misma capacidad que el reactor y el tanque reservorio
posee dos aspas que permiten un mezclado homogéneo, ya que siendo de caracter
industrial rompe el coagulo del yogurt con mayor uniformidad a medida que gira

con mas frecuencia.

Tanque 3

Figura 14: Tanque mezclador simulado: Elaborado por el autor
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2.4.1.4 Bomba centrifuga

La bomba centrifuga impulsa el paso del flujo del agua, considerando que, si se
aumenta la frecuencia de la bomba, el caudal del agua también aumenta. Por lo que

es empleada para aumentar o disminuir la temperatura en el reactor quimico.

Figura 15: Bomba centrifuga simulada: Elaborado por el autor
2.4.1.5 Electrovalvula industrial

La electrovalvula es conectada a cada tanque y permite el cierre o paso de la leche
a los tanques siguientes. Cada electrovalvula empleada es controlada por el PLC,

para que actue dependiendo del proceso.

Tanque 1 Tanque 2

Figura 16: Electrovalvula industrial simulada: Elaborado por el autor
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2.4.2 COMPONENTES FISICOS

2.4.2.1 PLC Siemens 1200 AC/DC/RL

El equipo que se eligio para realizar la propuesta de innovacion fue de marca

Siemens, ya que nos sirve por la cantidad de puertos analégicos y digitales

utilizables, la facilidad de conexion de sus puertos y alimentacion, la opcion de

conectar un médulo expansor, para conectar un controlador de temperatura.

Unidad de

programacion’ Conexion a otros controladores c ‘

0 supervision o con E/S remolas onectores
al bus para

Bus Mas modulos

‘ L
EQEEEE / de E/S

i i i * Médulos
- - - - - Especiales
Fuentede _ moquo - Moduo - Moduo - MOJUO - (oontaje
alimenta- . cpy - Entradas - Salidas - E/S - :
cion - - ! - 4 _ comunica-
Digitales Digitales analogicas clones.

“PD..

Rack

5vDC ( Sensores analdgicos
W (Termopares, potenciémetros)

Actuadores analogicos

A i i
ctuadores (Variadores de velocidad)

digitales
(valvulas neumaticas,
lamparas indicadoras.)

220-230 24vDC Sensores
VAC digitales
(interruptores,
sensores de prox.)

Figura 17: Elementos que contiene un PLC: David Rojas

Las caracteristicas del PLC Siemens S7-1200 son:

¢ Integrado con control l6gico.
¢ 8 puntos de entrada digital.

e 6 puntos de salida digital.

e 2 puntos de entrada analdgica.

e Capacidad para conectar modulo expansor.
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Especificaciones generales:

Voltaje de alimentacion 120V ~ 240 VAC

Rango de tension 85V ~ 264 VAC
Frecuencia nominal 50/ 60 Hz
] 80 mA- 120 V
Consumo de energia
40 mA — 240V
Apagado Instantaneo Menos de 20 ms
Alimentacidn para sensores 24 VCC

Tabla 4: Especificaciones PLC S7 1200 AC/DC/RL.: Elaborado por el autor

2.4.2.2 Modulo de comunicacion CM 1241 RS485

Los modulos de comunicaciones CM 1241 presentan las siguientes caracteristicas:

¢ Fijacion sobre perfil normalizado: Los modulos se abrochan sobre el perfil a la
derecha de la CPU; la conexion eléctrica y mecanica con los otros médulos y
con la CPU se establece con el mecanismo deslizante integrado.

e Fijacion directa: Montaje vertical u horizontal en perfil soporte normalizado o
fijacién directa al armario mediante orificios de montaje integrados. (Industry,
s.f.)

Los modulos de comunicaciones disponen de:

e LED de estado para la indicacion de "envio", "recepcion™ y "fallo".
¢ Interfaz de comunicacion: RS232 o RS422/485. (Industry, s.f.)

Caracteristicas del médulo de comunicacion CM 1241 RS485:
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Tension Nominal 24V DC
Rango admisible de tension 20.4 ~28.8 VDC
Consumo méaximo de corriente 220 Ma
Pérdidas tipicas 1,1W
NUmero de interfaces 1
Longitud del cable Punto a Punto 1000 m
Freeport
ASCII
Protocolos de comunicacion Modbus
RTU maestro / esclavo
USS

Tabla 5: Especificaciones de modulo de comunicacion: Elaborado por el autor

2.4.2.3 HMI DOP-B03E211

Caracteristicas generales:

e 4.3 pulgadas TFT LCD en color 65536.

e 2 juegos de puertos COM, soporta RS-232 / RS-422 | RS-485.
e Para transferencia de datos: RS-232, USB, Ethernet.

e Soporta Ethernet.

e Soporta visualizacion horizontal / vertical.

e Software de edicion para PC, DOPSoft es compatible con sistemas operativos:
Windows XP, Windows Vista, Windows 8, Windows 10. (DELTA, DELTA,

s.f.)
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Figura 18: HMI DOP-B03E211: DELTA

2.4.2.4 Sensor de temperatura PT100

La nomenclatura del tipo de termo resistencia esta compuesta del material del cual
esta constituido el sensor, su resistencia en Ohmios a 0 °C se presenta con un error

de £ 0,30 °C 0 £0,12°C, la curva de respuesta se puede verificar en la figura 20 [4]

Lo valores de resistencia a 0 °C mas habituales se encuentran en el rango de 100 y
1000 Ohmios. La sensibilidad de un RTD de platino es constante en todo el rango
de temperaturas que son capaces de medir. La PT100 varia 38.5 Ohmios cada 100
°C y laPT1000 varia 385 Ohm cada 1000 °C. (Huaraca & Poalacin)

400
350 curva caracteristica Pt-100
300
E 250
(@)
v 200
150
100

50 [CLEPHY-MESS OmbH

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
T/°C

Figura 19: Curva de respuesta del PT100: Academia Testo
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2.4.2.5 Controlador de temperatura DTB4848

Se eligio este tipo de controlador ya que tiene una respuesta de salida rapida,
acertados  parametros PID  autoajustables, soporta  protocolos de
comunicaciones Modbus y esta disefiado con varios tipos de salida, permitiendo
alcanzar un control muy rapido en diferentes sistemas. Ademas, todas las series se
encuentran compiladas con una dimension internacional de instalacion y estan
aprobadas por la CE y UL de seguridad internacional. (VARITEL, s.f.)

Caracteristicas del controlador de temperatura:

« Control de los modos de entrada PID / ON-OFF / manual.

o Sintonizacion automatica de los parametros PID.

o Diferentes termopares (J, K, L, N, R, S, T, U, TXK) y platino de IDT (PT100,
JPT100) pueden ser establecidos por parametros.

« Construido en 2 grupos de interruptores de alarma con 13 modos de alarma de
temperatura Celsius o Fahrenheit.

« 2 funciones de bloqueos: (1. Bloquear todas las claves, 2. Bloquear solo la tecla
de funcion, teclas UP / DOWN son todavia viables).

o Tamafio del panel: 4848, 4896, 9648, 7272, 9696.

e Con interfaz de comunicacion opcional RS-485 interfaz de comunicacion
(Modbus ASCII, RTU, la tasa de baudios: 2400 ~ 38400).

« Con funciones opcionales de cable de deteccidn de ruptura, y salida de alarma.

« Toma de muestras del sensor: 0,5 segundos / hora.

« Certificaciones: proteccion IP5X, CE, UL. (VARITEL, s.f.)
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Figura 20: Controlador de Temperatura DT4848: Nexinstrument

2.4.2.6 Variador de frecuencia VFD 007

Se selecciona este tipo de variador para el proyecto ya que permite modificar la
tension, frecuencia y sentido de giro que se entregan al motor, por lo cual el control

de la velocidad y torque del motor se tornan sencillos.

Caracteristicas especificas del VFD 007:

e Frecuencia de salida 0-600 Hz.

e Auto tunning del motor.

e Comparte BUS CC.

e Comunicacion MODBUS via RS485.
o Entradas digitales 6, salidas digitales 2.

e Entradas anal6gicas 2, salidas analdgicas 1.
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Figura 21: Variador de frecuencia VFD 007: DELTA

2.4.2.7 Selector 22MM 3 posiciones NA+NC

Para el selector de 3 posiciones, se considera una posicion central NC y dos

posiciones NA, una para cada extremo, cuyas caracteristicas son:

Corriente soportada 10 Amp
Voltaje soportado 600 V
Vimp 6kV

Tabla 6: Especificaciones del Selector

Figura 22: Selector de 3 posiciones: Adajusa

2.4.2.8 Pulsador

El pulsador de color verde se considera normalmente abierto, y el pulsador de color
rojo es considerado normalmente cerrado, ambos pulsadores comparten las

siguientes caracteristicas:
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Voltaje soportado 380V

Corriente soportada 6A

Tabla 7: Especificaciones del pulsador

Figura 23: Pulsador: Direct Industry

2.4.2.9 Lamparas de sefializacion

Las lamparas utilizadas son de color rojo y verde, ambas de tipo led y con las

siguientes caracteristicas:

Voltaje 110V

Corriente <50 mA
Tabla 8: Especificaciones de lampara de sefializacion

Figura 24: Lampara de sefializacion: Allbiz
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2.4.3 COMPONENTES LOGICOS

2.4.3.1 Tia portal V13

Es el innovador sistema de ingenieria que permite configurar de forma intuitiva y
eficiente todos los procesos de planificacion y produccion. Convence por su
funcionalidad probada y por ofrecer un entorno unificado para las tareas de

accionamiento, visualizacién y control.

Ventajas de la V13:

e Team Engineering.

e Varias personas pueden trabajar simultaneamente sobre una misma tarea.

e Busqueda automaética de actualizacién de software.

e Consistente desarrollo de lenguajes de programacion (LAD, STL, SCL y Graph).

e Cargade la configuracion hardware y el programa de usuario incluyendo valores
para servicios.

e PLCSim para S7-300 / S7-400 y ahora S7-1500. (SIEMENS, s.f.)

SIEMENS Totally Integrated Automation

© Zemena AG. X008-2014

Figura 25: Software Tia Portal: Elaborado por el autor
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2.4.3.2 DOPsoft.

Es un programa perteneciente a la empresa DELTA, es intuitivo y amigable con la
interfaz hombre-maquina. Gracias a este software es posible crear las distintas
ventanas pertenecientes a nuestro proyecto, con la capacidad de configurar las
variables y redes de comunicacion que utilicemos. Su interfaz grafica es completa,

y posee un nivel alto de versatilidad.

DOPSoft juntos a los soft asociados “DOP e-Remote” y “DOP e-Server” no
permiten un control total de forma remota. DOP e-Remote permite monitorear y
controlar el HMI mediante la red Ethernet. DOP E Server permite monitorear de
forma remota distintos pardmetros preestablecidos, actuando similar a un servidor.

(Microautomacion)

El software DOPsoft cuenta con un simulador que sirve para que el programador
compruebe el avance de su proyecto, sin la necesidad de estar conectado a la
pantalla HMI.

DOPsoft permite el desarrollo de la interfaz grafica mediante los distintos elementos

de su barra de herramientas.

2.4.3.3 Cade simu

Es un programa que permite trazar diversos esquemas eléctricos, de forma fécil.
Ademas de permitirnos iniciar la simulacién del circuito, una vez finalizado el
esquema, para comprobar que la légica del circuito realizado funcione en su
totalidad.

El fin de dicha simulacion es comprobar el estado de cada componente eléctrico
ante el paso de corriente, a fin de tener un esquema eléctrico que cumpla con los

requerimientos.
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Figura 26: Software Cade Simu: Los libros de Mr. P

2.5 DISENO DE LA PROPUESTA

2.5.1 DISENO FIiSICO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

A través de un diagrama de bloques se pretende mostrar el modo de operacion
interno del sistema y los elementos comprendidos en la supervision y control. Tiene
la ventaja de presentar de una perspectiva mas realista del proceso que se esta

realizando.

El diagrama de bloques comprende varios puntos como: alimentacion, potencia y
comunicacion de los elementos del sistema con el controlador principal. En la
siguiente figura, se observa el diagrama de bloques de todos los elementos
pertenecientes al sistema de control disefiado.

H»T Interfar
| s |

Midchalos de
alrmentacidn
Controlasdor de PO L — o
Ecmypecr ahum Masstro frecuencia |
iy /

ESCLANO

v

Elcsentos fusales de coamtrald
(mdbcadores, botones, selectores

Figura 27: Diagrama de blogues del sistema: Elaborado por el autor
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Diagrama eléctrico del sistema.

Para el disefio eléctrico del sistema se presentan dos partes, el disefio eléctrico del

PLC maestro en la figura 28, y el del PLC esclavo en la figura 29.

Para el PLC maestro, se realizaron las conexiones de alimentacion a 120 VAC,
donde se emplearon disyuntores como prevencion de sobrecarga de los equipos, asi
también se utilizaron portafusibles como medida de seguridad. Para la alimentacion
del PLC, switch y controlador de temperatura, se emplearon regletas de tipo
industrial conectadas a la alimentacién 120 VAC, con el fin de alimentar a todos

los equipos que lo requieran.

El sistema tiene algunos elementos que envian o reciben sefiales del PLC, por lo
que se realizo la alimentacion de dichos elementos por medio de borneras ubicadas
en rieles y con sus respectivos finales de carrera, como lo indican las normas
industriales, tanto como para 120 VAC como 24 VDC del PLC.

Para la conexidon del PLC con las sefiales de entrada, se realiza un pequefio puente
entre el pin de neutro de los 24 VDC del PLC con el pin 1M de las entradas digitales
de este; de esta forma todos los pines que pertenecen a las entradas digitales se

encuentran conectados en neutro.

La alimentacién del HMI también es de 24 VVDC, pero al ser una interfaz mas no un
elemento que se conecte a las sefiales digitales de entrada del PLC, es necesario

conectarlo a un borne y al neutro de 24 VDC del PLC.

Las lamparas de sefializacion al requerir una alimentacion de 120 VAC, se conecta
un extremo al neutro de la linea principal, mientras que el otro extremo es conectado
a los pines correspondientes de las salidas digitales del PLC. Para el variador de
frecuencia al requerir de alimentacion de 240Vac, se implementé una conexion

eléctrica dedicada al emplear dos lineas de 120 V AC.
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Para la comunicacion entre los elementos se realizdé una representacion de los
enlaces que llevan, como se muestra en la figura 29, teniendo enlaces tipo ethernet
y RS-485. Una vez realizada la configuracion eléctrica del PLC maestro, se aplica
el mismo disefio para el PLC esclavo, considerando que en el disefio del esclavo no

se emplea el controlador de temperatura.

La alimentacion eléctrica de 120 VAC de los elementos del disefio del PLC esclavo,
estd conectada a la alimentacion del PLC maestro como se aprecia en la figura 29.
Asi también las conexiones de sefial de entrada y salida a sus respectivos elementos,
como se explico en el PLC maestro. Para la alimentacion del variador de frecuencia
se empled una regleta industrial que alimente tanto al variador del PLC maestro
como al del esclavo. Para la comunicacion se considera el mismo switch empleado,
tanto en el disefio eléctrico del PLC maestro como del esclavo, permitiendo la
comunicacion ethernet entre los dos PLC vy la interfaz HMI. Para el variador de

frecuencia se empled un enlace RS-485 como en el disefio anterior.
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Figura 28: Disefio eléctrico del PLC maestro: Elaborado por el autor
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—— Enlace Ethernet

Enlace RS-485
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Figura 29: Disefio eléctrico del PLC esclavo: Elaborado por el autor

Diagrama topologico del sistema.

Como se observa en la figura 30, se realizo el disefio de red para el sistema.
Primeramente, se realizo el enlace entre PLC maestro y PLC esclavo, debido a que
cada PLC posee un puerto de comunicacion, se opto por emplear un switch, ya que
también era necesario enlazar la pantalla HMI; por consiguiente, se realiz6 un
enlace ethernet (color rojo) para estos tres elementos. Para realizar la comunicacion
entre el variador de frecuencia, el controlador de temperatura y el PLC maestro, se
requirié de un tipo de enlace diferente, por lo que se utilizd un enlace de red tipo
MODBUS (color amarillo), con la configuracion de protocolo RTU RS-485. Asi
también al requerir la conexién de un variador de frecuencia para el PLC esclavo,

por lo que se aplicd el mismo tipo de enlace que en el PLC maestro.
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Figura 30: Diagrama topolégico del sistema: Elaborado por el autor

2.5.1.1 Variador trifasico VFD-EL

2.5.1.1.1 Configuracion del Variador de frecuencia

Para realizar la configuracion de los pardmetros del variador de frecuencia Delta
VFD-EL se considera la division de 11 grupos que este modelo posee. En la mayoria
de los usos que tiene el variador, el programador puede terminar todas las
configuraciones de los pardmetros y sin la necesidad de reconfigurarlo durante su

funcionamiento. Los 11 grupos de parametros del variador de frecuencia son:

Grupo 0: Del usuario.

Grupo 1: Basicos.

Grupo 2: Del método de operacion.
Grupo 3: De la funcion de salida.
Grupo 4: De la funcién de entrada.
Grupo 5: De velocidad multietapa.
Grupo 6: De proteccion.

Grupo 7: Del motor.

Grupo 8: Especiales.

Grupo 9: De comunicacion.
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Grupo 10: De control del PID. (DELTA, VFD-EL Manual del usuario )

En la tabla 9, se detallan los parametros que se utilizan en el proyecto.

) L Descripcion del
Parametros Explicacion )
parametro
9: Reestablece todos los
00,02 Reinicio de pardmetros parametros a valores de
fabrica
Fuente del primer
02,00 comando de frecuencia 3: Comunicacién RS-485
maestra
0201 Fuente del primer 4: Comunicacion RS-485
’ comando operacional STOP/RESET de teclado
Direccion de
09,00 L, 1a 254
comunicacion del esclavo
09,01 Velocidad de transmision | 1: Tasa de baudios 9600
o 6: 8, N,1 (Modbus,
09,04 Protocolo de comunicacién
RTU)

Tabla 9: Parametros del variador de frecuencia: Elaborado por el autor

2.5.1.1.2 Medio de comunicacién Variador — PLC

El medio de comunicacion que se utiliza para el enlace variador — PLC es un cable
UTP de categoria 5e, aungue gue sus caracteristicas cumplen con los requisitos para
lograr la simulacién del proceso de elaboracion de yogurt, lo mas recomendable es
utilizar un cable FTP categoria 6a, por sus caracteristicas que lo hacen mas

resistente al ruido eléctrico producido por los equipos industriales.
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Cable par trenzado blindado (STP)

El cable STP posee una mejor proteccion contra el ruido, a diferencia del UTP,
aunque emplea un conector RJ-45 como el UTP. El cable STP como en la figura 31
utiliza 4 pares de hilo y tiene la caracteristica de blindar todo el haz de hilos, asi
también, de los pares de hilos, esto permite que se anulen las ondas eléctricas que

se emiten en cada para de hilos al momento de realizar la transmision.

Blindaje trenzado Blindaje de hoja
o de hoya metalica metalica

Revestimiento ' Pares trenzados
7

Figura 31: Cable STP: Instituto Tecnoldgico de Tapachula

Para realizar la conexion de transmisién entre el variador de frecuencia 'y PLC, es
necesario considerar que el variador tiene puerto de comunicacion RS-485, por lo
cual para realizar la comunicacion entre estos dos equipos es necesario realizar una
adaptacion, empleando el cable par trenzado con un conector RJ-45 en uno de los
extremos y un conector DB9 en el otro extremo como se muestra en la figura 32.

Figura 32: Cable RJ-45/DB9: AliExpress
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La configuracion interna de la interfaz serial RS-485 del variador trifésico consta
de 8 pines, cada uno con una funcion especifica como se observa en la figura 33.
Considerando que los pines a utilizar para el proyecto son el de transmision y

recepcion de datos como se puede apreciar en la tabla 10.

1 2 3456 7 8 8 7 6543 2 1

Rj-45 Jack Rj-45 Plug
(Female) {Male)

Figura 33: Pines de la interfaz serial del variador trifasico: Pbxbook

Variador de frecuencia (RJ-45) Datos RS-485
Pin 4 D-
Pin 5 D+

Tabla 10: Configuracion cable — variador: Elaborado por el autor

Para la configuracion del otro extremo del cable, se conectan dos pines
fundamentales del conector DB9 con el cable de par trenzado como se muestran en
la tabla 11, y posteriormente se conecta directamente al mddulo de comunicacion

Modbus, el cual esta situado con el PLC.

Conector DB9 Datos RS-485
Pin 3 D-
Pin 8 D+

Tabla 11: Configuracion cable — modulo de comunicacion: Elaborado por el autor
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Considerando que se empled un conector RJ-45 utilizando los pines 4y 5 de la

configuracién del variador, y segun estos hilos, se conectan los pines 3 y 8 como

se ve en la figura 34 y la tabla 12.

8 7 643

| bty
R It

nit j\
me |

Figura 34: Cable RJ-45/DB9: Elaborado por el autor

Variador de frecuencia Conector )
Datos RS-485 Color de hilo
(RJ-45) DB9
D+ Pin 5 Pin 8 Azul
D- Pin 4 Pin 3 Azul y blanco

Tabla 12: Conexiones del cable Rj-45 - DB9: Elaborado por el autor

2.5.1.1.3 Registro para funciones internas del variador

El variador trifasico posee registros internos, los cuales almacenan la informacién

de todos los procesos que pueden realizarse, empleando los registros que se ven en

la tabla 13.
Registro Descripcion Funcion
Escribe en el registro Velocidad
8193 - 8194

asignado del variador

Sentido de giro
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Lee en el registro )
8450 — 8451 ) ) Velocidad
asignado del variador

Tabla 13: Registros internos empleados del variador trifasico: Elaborado por el

autor

2.5.1.2 Controlador de temperatura Delta DT-4848

2.5.1.2.1 Configuracion del controlador de temperatura

Considerando que este tipo de dispositivos operar en una red Modbus, es necesario
realizar la configuracién de los pardmetros que se emplean en el proyecto como se

puede ver en la tabla 14.

Parametro Valor Funcioén
- Asignacion de la termocupla a
J .
utiliza.

CERL Off Seleccion del modo de control.
C-5L Rtu Seleccion del tipo de formato.

1: reservorio inicial Establecer la direccion de

2: reservorio final comunicacion Modbus.

Establecer la velocidad de baudios
9600 o
de la comunicacion.

8 Establecer la longitud de datos.
PREY None Establece el bit de paridad.
SkoP 1 Establece el bit de detencion.

Tabla 14: Parametros del controlador de temperatura: Elaborado por el autor
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Para acceder a la configuracion del controlador de temperatura es necesario tener
pulsado el boton SET por unos segundos hasta que se ingrese a la configuracion.
Una vez en el menu de configuracion, para poder cambiar a otro parametro, se pulsa
una vez el boton hasta llegar al pardmetro deseado. Para configurar dicho
parametro se pulsa el botén | & o " 'y conseguir el valor requerido. Ya realizada
la configuracién de un pardmetro se pulsa de nuevo el botén SET para regresar
nuevamente al menud de configuracion. Se realiza el mismo proceso para configurar
todos los parametros, y una vez finalizada toda la configuracion se pulsa

nuevamente el boton SET para volver a la pantalla principal del controlador.

2.5.1.2.2 Medio de comunicacion Controlador de temperatura - PLC

Para el medio de comunicacion que se va a emplear, se requiere de un cable UTP
categoria 5e como en el caso del variador - PLC, asi mismo tomando en cuenta que

el mejor cable para este proyecto es el cable STP categoria 6a.

De igual forma que se configurd el variador de frecuencia, es necesario conectar D-
y D+ a una red Modbus, ya que la red tiene puertos de comunicacion Rs-485, en
otras palabras, es necesario adaptar el medio para la comunicacion controlador de
temperatura— PLC. Los puertos del controlador estan ubicados en la parte posterior

considerando los pines en orden descendente como se aprecia en la figura 36.

AC 100 - 240V
50/60 Hz
SVA

Data -
Rs-485

Data +

Figura 35: Conexion del controlador de temperatura: Elaborado por el autor
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En los pines 4 y 5 se conecta la termocupla que se va a emplear. Para la

comunicacion es necesario el cable par trenzados, tomando en cuenta que los pines

9 y 10 del controlador de temperatura son D- y D+ respectivamente los que se

conectaran al cable.

Para el ensamblaje del cable es necesario conectar en un extremo el conector DB9

y en el otro extremo dos conectores tipo u para cada pin.

Como se muestra en la figura 36 y la tabla 15, se realiza la conexidon del cable par

trenzado entre el conector tipo u con los pines 9 y 10, con el conector DB9 en los

pines 3y 9.

Pin 10 Pin?
Data+ Data-

Figura 36: Conexion de pines en el cable par trenzado: Elaborado por autor

Conector DB9

Controlador de temperatura

Datos RS-485

Pin 8

Pin 9

D-

Pin 3

Pin 10

D+

Tabla 15: Conexion de pines en el cable par trenzado: Elaborado por el autor
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2.5.1.2.3 Registros para funciones internas del controlador de temperatura

Registro Descripcion

Registro de lectura: Almacena
44097 internamente el valor de temperatura en Pv.

tiempo real registrado por la termocupla.

Registro de escritura: Almacena
internamente el valor de punto de fijacién
44098 _ _ Sv.
(Set Point) de temperatura asignado por

el operador.

Tabla 16: Registros internos del controlador de temperatura: Elaborado por el autor

2.5.1.2.4 Enlace para comunicacion Modbus RTU

Para el enlace se empleara el protocolo de comunicacion Modbus, ya que es un de
sistema muy empleado en el ambito de automatizacion industrial. EIl equipo de
comunicacion serd el modulo CM1241, el cual acepta el protocolo antes

mencionado, y con soporte en interfaz RS-422 y RS-485.

Modo de comunicacion RTU.

El protocolo de comunicacién Modbus posee varios tipos de transmisién, para
realizar la transmision de la informacion por la red. Los modelos que se utilizan son
dos versiones principales que son: MODBUS TCP/IP utiliza como medio fisico de
comunicacion el Ethernet y MODBUS RTU para la comunicacion serial.

El protocolo de comunicacion Modbus RTU es de caracter abierto. En dicho
protocolo se define el formato de los mensajes empleado por los elementos que
hacen parte de la red Modbus. Es ampliamente utilizado para la automatizacion en
la industria, especialmente porque utiliza la arquitectura maestro-esclavo, ademas

que es fiable y de facil uso.
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2.5.2 DISENO LOGICO DEL SISTEMA

2.5.2.1 Diagrama de Petri

Por medio de los diagramas se presenta la logica de funcionabilidad del sistema,
iniciandose en el controlador. Se presentan diagramas para cada etapa que conlleva

la elaboracion de yogurt.

En las figuras mostradas a continuacion se observan los diagramas pertenecientes a
los procesos del sistema, siendo detallados para cada etapa. El diagrama de estados
muestra las condiciones de entrada y salida del sistema, en donde son representadas
por 0 0 1, dando como ejemplo (00/1), donde 00 seria la entrada y 1 la salida, si se
da el caso de que la salida es Oz, el sistema representa un ciclado en ese estado,

hasta que la salida represente 1, y asi pasar a un nuevo estado.

En la figura 37 se presenta el diagrama de estado para la condicion inicial del
sistema de elaboracién de yogurt; dicho diagrama presenta dos entradas, donde se
pregunta qué tipo de control se tiene, si la salida es 0 el sistema queda ciclado y si
se tiene condiciones de salida 1 pasa al siguiente estado, segln la condicion de
entrada. Si en el estado de ingreso de variables la salida es cero, se queda ciclado,

si la salida es 1 pasa al estado del tanque con leche pasteurizada T1.

T S .y
T - . - .. -
Y’ Inicializacion
[
del sistema -

m;/ o "/\:m
’,/""7_7(—7_*_‘1‘ P "')7{(—7_*_‘1‘\
pe Control N pe Control N
{ {
“._  automatico & manual 4
01/1
/’_, T M
= . 00/0
Ve Ingreso de
{

| . |
A variables 4

"
/ i -
.

.,

o
Tanque con leche

pasteurizada ;I
T1  d
— -

T
y
f

~

Figura 37: Diagrama de condicion inicial del sistema: Elaborado por el autor
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En la figura 38 se muestra la lectura del proceso que continda, tal y como se presenta
en la gréfica anterior. Se observa el proceso del tanque con leche pasteurizada y de
inoculacion, donde el sistema se pregunta para el tanque T1 si la salida es 0, queda
ciclado, si la salida es 1, se activa el rector quimico T2. Si el reactor quimico tiene
la salida en 1 se pasa al siguiente estado; si la temperatura deseada tiene salida O se
cicla, si tiene salida 1 pasa al estado del fermento l4cteo, si la salida es 0 no se ha
agregado el fermento lacteo por lo tanto se queda ciclado, si se tiene salida 1, se

pasa al siguiente estado.

’,/’/f_aglque cqo_I\iH'H\\ 00/0
( leche
\-\\p_@teurizad)q_/-'

01/1
" Reactor . 00/0
\f quimico ,'
~_ T2

011

P B 00/0
¢ Temperamura
A deseada 4
\‘k_k __/
Inoculacién — 01/1
_ _ 00/0
T T
‘ Fermento oY
_ lacteo

— —

T /"/
7 - 1“\
/ Temperatura
\

Q deseada

T— —

Incubacion

Figura 38: Diagrama de proceso de incubacién en el reactor quimico: Elaborado
por el autor

En la siguiente figura se muestra el proceso de incubacion, en donde si la
temperatura no es la deseada, la salida es 0 y se queda ciclado, s es 1 pasa al estado
de tiempo de reposo, si la salida es 0 se regresa al estado de temperatura deseada, Si
la salida es 1 pasa al proceso de refrigeracion, donde al igual que en el proceso de
incubacion el sistema se pregunta si la temperatura es la deseada o no, si la salida

es 1 se pasa al proceso de mezclado.
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Figura 39: Diagrama de procesos de incubacion y refrigeracion: Elaborador por el

autor

La figura 40 muestra la etapa final del proceso, donde considerandose los estados
de control de la figura 38, para el mezclado, en este proceso se tiene el control
automatico que da un giro automatico y activa el tiempo de mezclado; asi mismo se
tiene el control manual que tiene dos entradas 01 y 10, segun la entrada se activa el
giro en uno u otro sentido, y éste a su vez activa el tiempo de mezclado, si la salida
del tiempo de mezclado es 0, se vuelve al estado de mezclado, si la salida es 1 el

sistema finaliza, pasando nuevamente al estado inicial.

00/0 e 00/0
~~  Tanque de
\ mezclado
01/1 3 10/1
/ 00/0
// : Control \\\ Corn:ol

. automatico manual

~— o
01/1 o 1/ 10/1
g “\\ -

e Gir: \\ Giro a la G]IO a Ia
\ automahco & 1zqu1erda derecha /

Ny’_//

Tiempo de
mezclado ,
\\\ /

P
¢~ Inicializacion \)
N del sistema s
\‘\ /

Figura 40: Diagrama de mezclado del sistema: Elaborado por el autor
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2.5.2.2 Disefio del lenguaje de programacion

Existen varios lenguajes aplicables para realizar la programacion en un PLC, para
el caso del modelo Siemens S7-1200, el software mas recomendable es Step 7 Tia
Portal, ya que posee gran compatibilidad, asi también posee tres lenguajes estandar

para programar, que se detallan a continuacion:

AWL.: Es un tipo de lenguaje textual que se orienta a la maquina. Gracias a este
lenguaje es posible la edicion de bloques S7 de forma incremental.

KOP: Es un lenguaje de programacion grafico similar a los lenguajes de esquema
de circuitos. En ese lenguaje estan los elementos de contactos normalmente

cerrados y normalmente abiertos, los cuales se agrupan en segmentos.

FUP: Es un lenguaje de Programacién grafica que emplea diagramas de funciones.
Dichos diagramas estan basados en el empleo de simbolos l6gicos aplicados en el
algebra de Boole, los cuales representan las tareas que fueron asignadas por medios

de cuadros.

2.5.2.3 Diagrama de escalera

El software Tia Portal emplea un lenguaje de programacién grafico, el cual esta
separado en segmentos, de los cuales se permite un maximo de 999 por bloque. Los
segmentos poseen contactos de entrada, funciones matematicas, contactos de salida,
temporizadores, entre otros; en donde cada elemento cumple una funcién especifica

dentro del segmento, como se puede ver en la figura 41.
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Figura 41: Elementos del diagrama de escalera: Elaborado por el autor

Segmento: Parte del bloque en donde se colocan todos los elementos de la
programacion.

Comentario: Ubicado debajo del numero del segmento, generalmente utilizado
escribir algun comentario, o nota referente a la programacion de dicho
segmento.

Barra de alimentacion: Linea de alimentacion eléctrica para todos los
segmentos del bloque.

Contacto normalmente abierto: Elemento dependiente del estado la variable,
su valor inicial es “0”, si la variable cambia de estado a “1”, el contacto se cierra
permitiendo el paso de corriente a los deméas elementos.

Contacto normalmente cerrado: Opuesto al contacto normalmente abierto, su
estado inicial es “1”, permitiendo el paso de corriente, si la variable cambia de
estado a “0”, corta el flujo de corriente impidiendo la alimentacion a los deméas
elementos.

Funcion logica: Son diagramas que ayudan a reducir el nivel de elementos y

mejorando la esquematizacion del programa.
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7. Circuito: Es la linea que conduce la corriente para la alimentacion de todos los
elementos.

8. Contacto de salida: Elemento que se activa como bit (1 o 0) de una variable
definida.

En las figuras siguientes se muestra la programacion empleada en la automatizacion
del reactor quimico para la elaboracion de yogurt. La programacion del proyecto se
ha dividido en segmentos, con el fin de independizar procesos, y asi evitar fallos, o

corregirlos rapidamente en caso de que existan.

El proyecto se basa en la utilizacion de dos PLC; un PLC maestro y un PLC esclavo.
La mayor cantidad de segmentos son controlados por el PLC maestro por lo que se

detalla a continuacion.

PLC Esclavo
CPU1212C

PLC Maestro
CPU1212C

Figura 42: Comunicacion entre PLC maestro y PLC esclavo: Elaborado por el
autor

2.5.2.4 Programacién del PLC maestro

La figura 43 muestra la programacion en Tia portal del comienzo del sistema, en el

cual se realiza la seleccion del modo de operacion.
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¥  Segmento 1: manual

Inicio del programa seleccionando el tipe de automatizcidn (manual-auto)

%I04 %00 %l0.1 %00.0
“manuzl” “inicio” ' parg” “ledl
] | ] | I | {51
| | 11 [ | !-SJ
%000 MOVE
‘led1” EN —— —
| | IN %DB16.DBWD
"Basede
datos
comunicagion”.
" led
encendido™ [0]
ouT1
%DB16.DBW2
‘Bazede
datos
comunicagion”.
paroemergencia|
ouT2
%DB26 DBWO
" control” .
& OUT3 control[0]
%001
" led2”
(R 1
!-HJ
%MO.0
“manusal1”
| 1
LI

Figura 43: Configuracion del sistema en modo manual: Elaborado por el autor
Paso de leche del tanque reservorio al reactor quimico.
Las figuras 44 y 45 muestran el proceso del paso de leche del tanque reservorio

hacia el reactor quimico, indicAndose la cantidad de leche que se desea procesar y

activando la electrovalvula para realizar la apertura de paso.
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decremento en la leche
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Figura 44

: Decremento de leche en tanque reservorio: Elaborado por el autor

-

Incrementa en la leche

Segmento 17: Procesel incremente leche
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Figura 45: Paso de leche al reactor quimico: Elaborado por el autor
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LLenado del calentador eléctrico.

En la figura 46 se muestra el proceso para el llenado de agua del calentador

eléctrico, una vez que haya finalizado el proceso de llenado del reactor quimico.

Para que actle de manera inmediata en el proceso de calentamiento o enfriamiento

del yoquirt.

S 3 Sl F

LLenado de agua - Inoculacion

"marca3” "proceso”

Ei=telagl=Tg sl B Proceso2 agua inoculacion

B+

“contador agua”
MO0 5 T
"Qock_1HE Int

< —

WOES . DEWD
"Eassde
v datosagua”.
= agualdl

A OUT1 ¥ =

datoswariador.
I warizdor[ 5]

Figura 46: Llenado del calentador eléctrico: Elaborado por el autor

Control de Temperatura.

En la figura 47 se muestra el segmento donde se encuentran los bloques empleados

para controlar la temperatura, este segmento es accionado una vez que completa el

proceso de la figura 46.
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Figura 47: Segmento de control de temperatura: Elaborado por el autor
Control del variador de frecuencia
En la figura 48 se muestra el segmento de control del variador de frecuencia, se

toma en cuenta que, para el proyecto se emplea el mismo blogue de instruccién

“MB_COMM_LOAD?” tanto para el control de temperatura como para el control
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del variador de frecuencia. Por lo que es necesario afiadir ese bloque si no se lo ha

empleado anteriormente.

¥  Segmento 34: variador
%0813
"ME_MASTER_
ME_MASTER
LN2OS 5 "ME_WASTER
"dock_1HE —REQ DONE DB 1".DONE
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“ME_WASTER

Figura 48: Control del variador de frecuencia: Elaborado por el autor

Comparacion de datos de temperatura y asignacion de datos al variador de

frecuencia.

En el segmento de la figura 49 se continda con el proceso de agregado del fermento

lacteo a la leche pasteurizada, es por eso que se requiere de la constante
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comparacion de temperatura, y con el resultado de dicha comparacion se asigna

valores al variador de frecuencia para asi poder variar el flujo de agua.
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%DES . EWD dates
N tEm peratura”.
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Eazede wp 5
datos flujomedior
tem paratura”. . N
“t=m :u?atl,_'a _I R }—.
COM paracion
£dl
WOE.6
“flujoalto”
_I R }_|
w7
‘resistencia 17
_l 5 ’—|
WE.1
‘resistencis 27
—s—
MOVE
EHN — —
IN
DB 1.0EWS
“Eazede
w023 datos tuberias.
‘electrofermenta” tuberiafermenta]
d
] Ft s OUT
KONE
EN —— —
B IN
%DBZET . DEWD
“Eazede
datos variador.
o oUTI wvariador[ 0l
A

Figura 49: Comparacion de temperaturas: Elaborado por el autor

Segmento de Incubacion.

Una vez finalizado el proceso de inoculacién, se realiza una nueva comparacion de

temperatura, y se realiza el proceso de reposo, como se muestra en la figura 50.
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Figura 50: Segmento del proceso de incubacion: Elaborado por el autor

Flujo de tuberias

En la figura 51 se muestra el flujo que se tiene en las tuberias, este disefio se realiza

para tener referencia de lo que sucede realmente en las tuberias. Es un efecto que se

realiza en el HMI, con el fin de dar una mejor orientacién al operador de lo que

sucede en los procesos.
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Figura 51: Flujo de tuberias: Elaborado por el autor
Bloques de instruccion PUT y GET.
Los bloques PUT y GET sirven para realizar la comunicacion entre PLC del modelo

S7. El bloque PUT permite escribir datos a un PLC receptor, y el bloque GET lee
los datos del PLC receptor.

“%DBZD

"GET_DE™

GET W
Remote - Variant =

EN ENC

FehZOOS . 1
"dock_S5HE — REQ

N - 1
TZ — ADDR 1

2 RD_1

Figura 52: Bloque de instruccion GET: Elaborado por el autor
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2.5.2.5 Programacion del PLC esclavo

Para la programacion del PLC esclavo, se omite la presentacion de varios
segmentos, tales como el variador trifasico, PUT y GET ya que, representa el mismo

segmento que en el PLC maestro.

Encendido de lamparas de sefalizacion.

En la figura 53 se puede observar la comunicacion entre PLC maestro y PLC
esclavo, siendo el maestro el que envia un dato y el esclavo receptdndolo y
comparando el dato con una instruccion. Para activar una u otra lampara de

sefalizacion.

*  Segmento 1: Encendido de lémparas

B —

%DE1.DEWD
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Figura 53: Encendido de lamparas de sefializacion: Elaborado por el autor
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Sentido de giro del motor de mezcla.

En la figura 54 se puede observar la configuracion que tiene el variador de

frecuencia del segundo esclavo, dependiendo del sentido que se le quiera dar en el

proceso de mezclado.

b

Segmento 2: giro manual
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Figura 54: Sentido de giro del motor de mezcla: Elaborado por el autor

Proceso final.

Para el proceso final, considerando la configuracion del blogue de instruccion PUT

estd configurado en el PLC esclavo, envia una sefial al PLC maestro, y a su vez éste

compara el dato para realizar la instruccion de contador de tiempo si el motor de
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mezcla estd girando, caso contrario detendrd el contador. Una vez finalizado el

conteo se detendran todos los actuadores del proceso.
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Figura 55: Proceso final de elaboracion de yogurt: Elaborado por el autor

2.6 PRUEBAS

En este item se realizan las pruebas experimentales para comprobar el
funcionamiento de todos los elementos que se emplean en el sistema, con el objetivo
de observar y verificar errores que puedan existir en la realizacion del sistema, para
lograr una répida correccién y lograr un funcionamiento deseado, ademas de llegar

a varias conclusiones a medida que el sistema es sometido a diferentes pruebas.

2.6.1 Transmision de datos del controlador de temperatura a la base de datos
del PLC maestro

a) Objetivo.

Enviar datos en el software Tia Portal desde el bloque de instruccion del controlador

de temperatura hacia la base de datos del PLC maestro.
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b) Criterio de satisfaccion.

Para considerar que la prueba de recepcion de datos es satisfactoria, los valores que
se presentan en el controlador de temperatura deben ser los mismos valores
observados en la base de datos sin que se generen errores, utilizando los elementos

necesarios para realizar la correcta comunicacion.

c) Prueba experimental.

Para esta prueba experimental, se verificd principalmente la comunicacion entre el
PLC maestro y el controlador de temperatura, comprobando si existe envio y
recepcion de datos en la computadora (software Tia Portal) o en su caso en la

programacion del PLC maestro.

En esta prueba se realizaron varios experimentos con el fin de comprobar que la
adquisicion de datos sea la misma tanto en el controlador de temperatura como en

el PLC con el fin de eliminar errores posibles.

Las diversas pruebas realizadas nos permitieron comprobar la correcta
comunicacion entre el controlador de temperatura y el PLC, manipulando los

valores de temperatura mediante una termocupla ya instalada previamente.

La programacion de esta prueba experimental se puede observar en la figura 49.

En la figura 56 se puede observar las diferentes pruebas experimentales realizadas:

1) Los datos adquiridos por la termocupla, el controlador de temperatura
presentando dichos valores y realizando la comunicacién con el PLC.

2) PLC maestro y modulo de comunicacion transmitiendo y recibiendo datos del
controlador de temperatura.

3) Comprobacion de datos entre el controlador de temperatura y la computadora

empleando el software Tia Portal.
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3)

Nombee Tipo de datos Offset  Vakedeamang... Valorde cbsenvanion i
4Q v Su
Qv mperaturz moal .A'ra){O 2Jo.- H: 00
{]__l temperatura B_l;;i_ nt 00
g * emperatum incal in 20
4 * emperatura incal. Int 40

Figura 56: Prueba de lectura de datos de temperatura: Elaborado por el autor

d) Resultados.

En la tabla 17 se muestran los valores registrados en las diversas pruebas

experimentales realizadas.

44 Datos Base de Tipo Dato
e
del datos de Direccion recibido Criterio
Prueba
sensor PLC dato Data Block
24.1 241 )
1 2 Word 0.0 Satisfactorio
24.8 248
27.0 270
2 2 Word 0.2 Satisfactorio
27.3 273
29.0 290
3 2 Word 04 Satisfactorio
29.5 295
30.0 300 ) )
4 2 Word 0.6 Satisfactorio
32.0 320
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25.5 255
5 2 Word 0.8 Satisfactorio
25.0 250

Tabla 17: Resultados de adquisicion de datos de temperatura: Elaborado por el autor

2.6.2 Escritura de datos de temperatura del PLC maestro hacia el controlador

de temperatura

a) Objetivo.
Enviar valores de temperatura desde el PLC hacia el registro SV del controlador de

temperatura, escribiendo el valor de temperatura en la interfaz HMI.

b) Criterio de satisfaccion.

Para considerar que la prueba es satisfactoria, cuando al escribir en la pantalla HMI
el valor de temperatura deseado, este dato es almacena en la base de datos del PLC
sin presentarse errores, empleando la codificacion de la prueba anterior,
considerando que la comunicacion es exitosa cuando el dato que fue ingresado en
la pantalla HMI, se logra apreciar en el punto de fijacion (Sv) del controlador de
temperatura, caso contrario si no se observa el dato en el Sv del controlador de

temperatura la prueba no se considera satisfactoria.

c) Prueba experimental.

Para esta prueba experimental, el enfoque principal es la escritura de valores de
temperatura en la pantalla HMI, receptados en la base de datos del PLC y enviados

a los registros del controlador de temperatura.

Considerando que en la prueba anterior se realizd el envio de datos desde el
controlador de temperatura hacia el PLC, en esta prueba se realizaron varios
experimentos de forma inversa, es decir, se enviaran los datos almacenados en el

PLC hacia el registro Sv del controlador de temperatura empleando la pantalla HMI.
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En la figura 57 se puede observar las diferentes pruebas experimentales realizadas:

1) Escritura de valores de temperatura en la interfaz HMI.

2) Datos almacenados en la base de datos del PLC segln su direccionamiento y
configuracion.

3) Los valores almacenados en la base de datos del PLC son enviados al registro
Sv del controlador de temperatura sin errores. EI Sv es el registro que el

operador manipulara segun el requerimiento del sistema.

Nombre Tipo de datos Offsie  Valordeamang.. Valorde observacion
g v Stanc

{9 " v emperatura inkizl | Amay{0.2]o. ;T 00

9 v tempeetura inical. Int 00 249
i v tempertura inical. Int 20 250 ‘
@ *  tempertura inical. Int 40 250

Figura 57: Prueba de escritura de datos de temperatura: Elaborado por el autor

d) Resultados.

En la tabla 18 se observan las diversas pruebas experimentales realizadas,
mostrando los valores de temperatura ingresados en la pantalla HMI, considerando
que la escritura de datos hacia el controlador de temperatura resulto satisfactoria y

sin presentarse errores, logrando el objetivo planteado.
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Dato Base de Dato del
#de | Tipode | ) o
ingresado | datos Direccion | controlador Criterio
Prueba dato
en HMI PLC Sv.
1 260 2 Word 0.6 26.0 Satisfactorio
2 280 2 Word 0.6 28.0 Satisfactorio
3 300 2 Word 0.6 30.0 Satisfactorio
4 250 2 Word 0.6 25.0 Satisfactorio
5 290 2 Word 0.8 29.0 Satisfactorio
6 310 2 Word 0.8 31.0 Satisfactorio
7 330 2 Word 0.8 33.0 Satisfactorio
8 240 2 Word 0.10 24.0 Satisfactorio
9 200 2 Word 0.10 20.0 Satisfactorio
10 220 2 Word 0.10 22.0 Satisfactorio

Tabla 18: Resultados de transmision de datos de temperatura: Elaborado por el autor

2.6.3 Transmisidn y recepcion de datos entre Variador de frecuenciay PLC

a) Objetivo.

Transmitir y recibir datos entre el PLC y variador de frecuencia, segun la

programacion realizada para el sistema, empleando la comunicacion RS-485.
b) Criterio de satisfaccion.
Se considera que la prueba resultd satisfactoria cuando la comunicacién entre el

PLC y variador de frecuencia se da sin errores, y que los datos son enviados y

recibidos en los registros internos del variador de frecuencia.

79



c) Prueba experimental.

Las pruebas realizadas en este item son similares a las pruebas realizadas con el
controlador de temperatura, ya que llevan similar configuracion y programacion, a

diferencia de las bases de datos en el PLC.

El enfoque que tiene esta prueba es comprobar la comunicacion entre el PLC y el
variador de frecuencia, para asi controlar los datos que salen del PLC y seran

enviados al registro interno del variador.

En las figuras 47 y 48 se aprecia la configuracion y segmentos empleados para que

se logre realizar la comunicacion satisfactoriamente.

En la figura 58 se puede observar las diferentes pruebas experimentales realizadas

para la comunicacion entre PLC y variador de frecuencia:

1) Se observa la base de datos del PLC que almacena los datos que seran enviados
al variador de frecuencia por medio de la configuracion y programacion.

2) Los datos son recibidos por el registro interno del variador de frecuencia.

2)

Nombre Tipo dedatos Offset
g v Sunc

Qs v Fecuenda Amayf0.5] 0. g'—i 00

a v fecuenciz[0]
Q v fecenciz[l]
a v frecuencis2]

Figura 58: Prueba de escritura de datos al variador de frecuencia: Elaborado por el

autor
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d) Resultados.

Como se observa en la siguiente tabla, se comprueba la comunicacion entre el

variador de frecuencia y el PLC, ya que los valores que se configuran en la

programacion del PLC son recibidos en el registro interno del variador de

frecuencia.
Base de Dato en
# de Dato Tipo de | Direccion
) datos registro del Criterio
Prueba | enviado dato en PLC

PLC variador
1 0000 27 Word 0.0 00.0 Satisfactorio
2 0500 27 Word 0.2 50.0 Satisfactorio
3 0000 27 Word 0.0 00.0 Satisfactorio
4 3000 27 Word 0.2 30.0 Satisfactorio
5 0500 27 Word 0.0 50.0 Satisfactorio
6 2000 27 Word 0.2 20.0 Satisfactorio
7 0000 27 Word 0.0 00.0 Satisfactorio
8 6000 27 Word 0.2 60.0 Satisfactorio
9 3000 27 Word 0.0 30.0 Satisfactorio
10 6000 27 Word 0.2 60.0 Satisfactorio

Tabla 19: Transmision y recepcion de datos entre PLC y Variador de frecuencia

2.6.4 Transmision y recepcion de datos entre PLC maestro y PLC esclavo.

a) Objetivo.

Realizar la comunicacion entre el PLC maestro y PLC esclavo mediante

comunicacion S7.
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b) Criterio de satisfaccion.

Para considerar que la prueba es satisfactoria, se verifica la comunicacion entre PLC
maestro y PLC esclavo, la configuracion de ambos PLC y el correcto enlace,
logrando que en la transmision y recepcion de datos no existan errores, caso
contrario si los datos entre un PLC y otro son erroneos no se considera satisfactoria

la prueba.

¢) Prueba experimental.

Las pruebas realizadas para este item se enfocan en la comunicacion, configuracion
y enlace entre PLC maestro y PLC esclavo, empleando los bloques de instruccion
PUT y GET, los cuales con la correcta configuracion como se aprecia en la figura

54, permitirdn una comunicacion sin errores.

En la figura 59 se puede observar las diferentes pruebas experimentales realizadas

para la comunicacion entre PLC maestro y PLC esclavo:

1) Se muestra un parte del segmento 3 de la programacion, donde se aprecia el
envio de un dato a la base de datos del PLC maestro.

2) Una vez almacenado en la base de datos del PLC maestro, empleando los
bloques PUT y GET, el dato es enviado a la base de datos del PLC esclavo.
Comprobandose que el dato enviado es igual al dato recibido.
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Figura 59: Prueba de comunicacion entre PLC: Elaborado por el autor

d) Resultados.

En la tabla 20, se visualiza la comunicacion entre el PLC maestro y PLC esclavo,

dando como resultado la confiabilidad del envio y recepcion de datos entre ambos

PLC.
Dato Dato
Base
# de enviado Tipo de recibido
de Direccion Criterio
Prueba PLC dato PLC
datos
maestro esclavo
1 1 16 Word 0.0 1 Satisfactorio
2 2 16 Word 0.0 2 Satisfactorio
3 0 16 Word 0.2 0 Satisfactorio
4 2 16 Word 0.2 2 Satisfactorio
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5 0 16 Word 0.4 0 Satisfactorio
6 1 16 Word 0.4 1 Satisfactorio
7 1 16 Word 0.6 1 Satisfactorio
8 0 16 Word 0.8 0 Satisfactorio
9 0 16 Word 0.10 0 Satisfactorio
10 1 16 Word 0.12 1 Satisfactorio

Tabla 20: Transmision y recepcion de datos entre PLC maestro y PLC esclavo:
Elaborado por el autor

2.6.5 Transmision y recepcion de datos entre PLC maestro y HMI.

a) Objetivo.

Transmitir y recibir datos mediante la interfaz grafica entre la pantalla HMI y el

PLC maestro.

b) Criterio de satisfaccion.

Para considerar satisfactoria la prueba, debe considerarse que el operador puede
controlar el sistema, ingresando o visualizando datos en las pantallas HMI, con una
programacion establecida en el software DOPSoft segun el sistema, asi también
visualizar el funcionamiento de indicadores en la pantalla sin que se presente algun
error. Caso contrario de no funcionar la comunicacion de acuerdo con el sistema,

no se considera satisfactoria la prueba.

c) Prueba experimental.

Para este item se considerd6 que el enfoque principal es configuracion y

programacion de la pantalla segun el sistema.
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Las pruebas experimentales consisten en la transmision o recepcion de datos entre
la pantalla HMI y el PLC, a través del ingreso de valores en la pantalla y
visualizandose en la base de datos del PLC o encendiendo un indicador en la

pantalla.

En la figura 60 se puede observar las diferentes pruebas experimentales realizadas

para la comunicacion entre PLC maestro y HMI:

1) Se visualizan tres leds indicadores, que representan la intensidad de flujo del
agua en el sistema. El led de flujo bajo esta encendido mientras que los otros
dos se encuentra apagados hasta que no varie la intensidad de flujo.

2) Segun la temperatura que se presente el flujo de agua cambia, asi también el led
indicador.

3) Parte del segmento del sistema en donde se programa el encendido o apagado

de los indicadores comprobando la comunicacion entre PLC maestro y HMI.

Figura 60: Prueba de comunicacion PLC-HMI: Elaborado por el autor

d) Resultados.

En la tabla 21, se visualiza la comunicacion entre el PLC maestro y PLC esclavo,
dando como resultado la confiabilidad del envio y recepcién de datos entre ambos

PLC.
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Direccién Tipo
#de Tipo de Tipo de Direccion o
PLC de Criterio
Prueba variable | comunicacion HMI

maestro dato
1 0.3 Q Ethernet link 0.3 Q | Satisfactorio
2 0.2 Q Ethernet link 0.2 Q | Satisfactorio
3 1.0 DBW | Ethernet link 1.0 DBW | Satisfactorio
4 3.6 DBW | Ethernet link 3.6 DBW | Satisfactorio
5 2.3 Q Ethernet link 2.3 Q | Satisfactorio
6 11.6 DBW | Ethernet link 11.6 DBW | Satisfactorio
7 3.2 Q Ethernet link 3.2 Q | Satisfactorio
8 2.7 Q Ethernet link 2.7 Q | Satisfactorio
9 114 DBW | Ethernet link 114 DBW | Satisfactorio
10 3.3 Q Ethernet link 3.3 Q | Satisfactorio

Tabla 21: Transmision y recepcion de datos entre PLC maestro y HMI: Elaborado

por el autor

2.6.6 Control de variadores mediante comparacion de temperatura.

a) Objetivo.

Transmitir y recibir datos entre Controlador de temperatura - PLC maestro —
Variador de frecuencia.

b) Criterio de satisfaccion.

Para considerar satisfactoria la prueba, debe considerarse que la comunicacion entre
Controlador de temperatura - PLC maestro — Variador de frecuencia no debe poseer
errores. Caso contrario de no funcionar la comunicacion de acuerdo con el sistema,

no se considera satisfactoria la prueba.
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c) Prueba experimental.

Para este item se considerd que el enfoque principal es la comunicacion entre

Controlador de temperatura — PLC y PLC — Variador trifasico.

Las pruebas experimentales consisten en la transmision o recepcion de datos entre
el controlador de temperatura - PLC, tomando en consideracion que los datos
recibidos de la termocupla son recibidos en el controlador de temperatura y luego
enviados al PLC; estos datos son comparados en su programacion segun la
instruccion para posteriormente enviar otro dato desde el PLC al variador de
frecuencia. En la figura 61 se puede observar las diferentes pruebas experimentales

realizadas para la comunicacion implementada:

1) Latermocupla sensa la temperatura ambiental y el controlador de temperatura
recibe el dato, este a su vez envia el mismo dato al PLC maestro.

2) La base de datos del PLC maestro recibe el dato y realiza una instruccion para
enviar otro dato al variador de frecuencia.

3) El variador de frecuencia recibe el dato y realiza la operacion.

temperatura incial.. Int

temperwn incal.. Int

Figura 61: Prueba de comunicacion Controlador de temperatura: Elaborado por el

autor
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d) Resultados.

En la tabla 22, se visualiza la comunicacion entre el PLC maestro y PLC esclavo,
dando como resultado la confiabilidad del envio y recepcién de datos entre ambos
PLC.

# de Dato Dato Dato Dato en
Prueba enviado del | recibido | recibido | registro de Criterio
Controlador | en PLC | Variador | Variador
1 25.0 250 3000 30.0 Satisfactorio
2 25.5 255 3000 30.0 Satisfactorio
3 27.0 270 6000 60.0 Satisfactorio
4 26.0 260 6000 60.0 Satisfactorio
5 29.0 290 6000 60.0 Satisfactorio
6 23.0 280 0500 05.0 Satisfactorio
7 24.0 300 0500 05.0 Satisfactorio
8 30.0 310 6000 60.0 Satisfactorio
9 25.0 250 3000 30.0 Satisfactorio
10 24.5 240 3000 30.0 Satisfactorio

Tabla 22: Control de variadores mediante comparacién de temperatura: Elaborado

por el autor

2.7 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

2.7.1 Factibilidad Técnica

Por medio de la factibilidad técnica, se analiza y comprueba si el disefio del sistema

de automatizado del reactor para la elaboracion de yogurt es viable y si tendra éxito

al realizar la implementacion y posterior operacion del mismo.
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Para llegar a determinar que el sistema es factible técnicamente se realizé el estudio

de varios aspectos fundamentales:

Se cuenta con personal humano calificado con disponibilidad de tiempo para el
control, observacion de datos y manipulacion de los elementos del sistema

durante cada proceso.

El eje principal del sistema son los elementos que lo componen, ya que son muy
comerciables y de facil adquisicion en el mercado mundial. Por lo que se
considera parte fundamental el hardware, debido a que los componentes
empleados utilizan l6gica reprogramable, lo que permite que el sistema sea
reconfigurado en un futuro, con el fin de adaptarse a los requerimientos y
necesidades para mejorar la produccién. Ya que los elementos son de féacil
adquisicion, no se considerara retardo considerable en el caso de que algin
elemento deje de funcionar por obsolescencia, ya que se compra un repuesto del

mismo y se reemplaza el elemento fuera de operacion.

La eleccion del software que se empled es determinada por el equipo
controlador (PLC), el equipo que se utilizé se programa en el software Tia
Portal. Dicho software es dedicado para los equipos de marca Siemens; permite
la personalizacién de la programacién en el PLC, y visualizar en tiempo real el

funcionamiento y comunicacién del equipo con los demas elementos.

Se considerd un estudio previo al disefio e implementacion del sistema,
realizdndose varias investigaciones para la seleccion de cada elemento
requerido en el desarrollo de nuestro sistema. Debido a que los recursos

tecnoldgicos son diversos se optd por seleccionar los mas esenciales:

» Hardware y software para estudio y disefio del sistema.
» Software para el desarrollo de la programacion de equipos.

» Hardware para implementacion del disefio del sistema.
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Con referencia a los puntos anteriores, se realizé una autofinanciacion inicial para
la adquisicion de los elementos fundamentales para realizar el estudio y disefio del
sistema. Para la parte de hardware empleada en el estudio, se requirid de los

elementos que se presentan en la siguiente tabla:

Cantidad Hardware Descripcion
Procesador Intel i5 2.40 Ghz, 8
1 Computador portatil GB de memoria RAM, 1 TB de

disco duro interno.

1 Disco duro externo 60 GB de capacidad

1 Impresora multifuncion Epson L210 series

Tabla 23: Hardware para estudio y disefio del sistema: Elaborado por el autor

Para la parte de software que se empled para el desarrollo de la programacion, no
se requirié de financiacion ya que los softwares empleados son gratis o con licencia
crack. En la tabla 24 se muestra el software para estudio y disefio del sistema, y en

la tabla 25 el software para desarrollo de la programacion.

Cantidad Software Descripcion
1 Sistema Operativo Windows 8.1
1 Microsoft Office 2013 Profesional
1 Google Chrome Version 60.0

Tabla 24: Software para estudio y disefio del sistema: Elaborado por el autor

Cantidad Software Descripcion
1 DOPSoft Version 2.00.04
1 Tia Porta Version 13.0

Tabla 25: Software para el desarrollo de la programacion de los equipos:

Elaborado por el autor
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Para la parte de hardware en la implementacion del sistema se requirié de los

elementos detallados en la siguiente tabla:

Cantidad Hardware Descripcion
2 PLC Siemens S7 S7-1200 Ac/Dc/Relé
2 Maodulo de comunicacion Siemens CM 1241 RS485
1 Pantalla HMI DELTA DOP-BO3E211
1 Switch Nexxt 24 puertos
1 Controlador de Temperatura DTB4848VRE
. . VFED-007
2 Variador de frecuencia DELTA 1 HP — 0.75 KW
5 Breaker Siemens 20 .A!“p
2 posiciones

1 Termocupla Tipo J
4 Lamparas de sefializacion Verde
4 Lamparas de sefializacion Rojo
2 Pulsadores Rojo
2 Pulsadores Verde
2 Rack 2 metros De Piso

300 Borneras de riel

40 Topes de borne para riel
4 Canaletas PVC
2 Regletas industriales
6 Portafusibles
2 Conectores DB9
2 Cable eléctrico #12 Caja contenedora
2 Cable eléctrico #13 Caja contenedora

91



10

Enchufes

1

Multimetro

Tabla 26: Hardware para la implementacion del sistema: Elaborado por el autor

2.7.2 Andlisis de costos del proyecto

Una vez realizada la investigacion de los elementos requeridos para el desarrollo

del proyecto, considerando el coste de cada elemento a emplear; en las tablas

consiguientes se detalla el coste de cada recurso que se requiere para la creacion del

proyecto.

Se consideran que los recursos fisicos, l6gicos, humanos y administrativos son

necesariamente esenciales para el desarrollo del sistema, detallandose cada uno en

los siguientes items.

2.7.2.1 Costos de desarrollo del sistema

En las tablas presentadas a continuacion se detalla el coste de los recursos

necesarios para el desarrollo del sistema.

Cantidad Hardware Precio unitario Subtotal

Computador

1 . $ 800,00 | $ 800,00

portatil
1 Disco duro externo | $ 80,00 | $ 80,00
Impresora

1 ) ] $ 350,00 | $ 350,00
multifuncion

TOTAL $ 1230,00

Tabla 27: Costos del Hardware para estudio y disefio del sistema: Elaborado por el

autor
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Cantidad Software Precio unitario Subtotal
1 Sistema Operativo 200,00 | $ 200,00
1 Microsoft Office 50,00 | $ 50,00
1 Google Chrome - -
TOTAL $ 250,00

Tabla 28: Costos de software del sistema: Elaborado por el autor

Cantidad Detalle Precio unitario Subtotal
1 Utiles de oficina 700,00 | $ 700,00
1 Servicio de Internet 120,00 | $ 120,00
TOTAL $ 820,00

Tabla 29: Costos de suministros: Elaborado por el autor

Detalle Subtotal
Hardware $1230,00
Software $ 250,00

Suministros $ 820,00

TOTAL $ 2300,00

Tabla 30: Costo total en desarrollo del sistema: Elaborado por el autor

2.7.2.2 Costos de implementacion del sistema

En las tablas presentadas en este item se muestra el costo que tendréa la

implementacién del sistema.

Cantidad

Hardware

Precio unitario

Subtotal

2

PLC Siemens S7 1200 $

500,00

$ 1000,00
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5 Madulo dg comunicacion 257.00 514.00
Siemens
1 Pantalla HMI DELTA 419,19 419,19
1 Switch Nexxt 120,00 120,00
1 Controlador de Temperatura 104.52 104,52
5 Variado[;gel__ll‘_rz\cuencia 261.47 522.94
5 Breaker Siemens 19,70 98,50
1 Termocupla 6,98 6,98
2 Pulsador Verde 1,51 3,02
2 Pulsador Rojo 1,51 3,02
4 Lampara de sefializacion 1,38 5,52
4 Lampara de sefializacion 1,38 5,52
2 Rack de piso 120 240,00
300 Borneras para riel 1,16 348,00
40 Topes de Borne 0,20 8,00
4 Canaletas 6,05 24,20
2 Regletas 50,00 100,00
6 Portafusibles 1,87 11,22
2 Conectores DV9 3,00 6,00
2 Cable eléctrico #12 20,00 40,00
2 Cable eléctrico #13 20.00 40,00
10 Enchufes 1,50 15,00
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1 Multimetro $ 25,00 | $ 25,00

1 Envio $ 2529 | $ 25,29

TOTAL $ 368592

Tabla 31: Costos de implementacion del sistema: Elaborado por el autor

Debido a que no se hubo gastos en software de implementacion del sistema, por lo

que la tabla 32, presenta los costos de implementacion total.

Detalle Subtotal
Hardware $ 3685,92
Software -
TOTAL $ 3685,92

Tabla 32: Costos totales de implementacion del sistema: Elaborado por el autor

En la tabla 33 se muestran los costos totales del sistema, tanto de desarrollo como

de implementacion.

Detalle Subtotal

Costos de desarrollo del sistema $ 2300,00
Costos de implementacién del sistema $ 3685,92
TOTAL $5985,00

Tabla 33: Costos totales de desarrollo e implementacion del sistema: Elaborado
por el autor

2.7.2.2 Costos de implementacién del sistema en la industria.

En la tabla 34 se presentan los valores adicionales para realizar la implementacion

en la industria.
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Cantidad Detalle Precio unitario Subtotal
4 Electrovalvula 30,00 |$ 120,00
Cableado de los
1 _ 50,00 |$ 50,00
equipos
1 Bomba centrifuga 100,00 | $ 100,00
Tanque reservorio

1 500,00 | $ 500,00
de leche

1 Reactor quimico 400,00 400,00

1 Tanque mezclador 800,00 800,00

1 Fuente 24 VV 80,00 | $ 80,00
Parada de

1 ) 25,00 | $ 25,00

emergencia

1 Elementos varios 200,00 | $ 200,00

1 Mano de obra 1000,00 | $ 1000,00

TOTAL $ 3275,00

Tabla 34: Costos adicionales para la implementacion industrial: Elaborado por el

En la tabla 35 se presentan los valores totales de implementacion en la industria.

autor

Detalle Subtotal
Costos totales del sistema $5985,00
Costos adicionales para implementacion
. . $ 3275,00
industrial
TOTAL $9260,00

Tabla 35: Costos totales para la implementacion industrial
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2.7.3 Factibilidad Operacional

Para determinar la viabilidad operacional del sistema, se considera que el sistema
se mantenga activo para la continua produccion, ademas de ser de facil control y

operacion, por lo que se realiz6 un disefio que sea comprensible para el usuario.

Para determinar la factibilidad del sistema, se realiza la automatizacion de los
procesos de inoculacion, incubacién, refrigeracion y mezclado, se realiza la
adquisicion de datos para los procesos, el control en los actuadores y la supervision
de todas las etapas que conlleva la elaboracién de yogurt, de esta manera se facilita

al operador el control del sistema.

Terminado el analisis de la factibilidad operacional del sistema, se determina lo

siguiente:

> El sistema es factible operativamente considerando el uso de elementos para
el desarrollo del sistema, ya que dichos elementos cumplen con los
requisitos para el uso industrial, y que el sistema funcione de forma exitosa.
> Se considera que, en base a la investigacion realizada, la empresa considera
necesaria la implementacion del sistema para facilitar el control vy

observacion de la produccion de yogurt.
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RESULTADOS

Con respecto a lo que se pretendia en los resultados esperados, se llego a lo

siguiente:

A través de la programacion en el PLC se logro disefiar un prototipo que posee
las modalidades manual y automatica, para la asignacion de los valores de
temperatura y tiempo de los procesos, de esta manera tener un control y

monitoreo mas 6ptimo de los equipos que operan.

Con los valores iddneos de las variables de temperatura, frecuencia y tiempo, se
realiz6 la configuracion del sistema para que esté establecido en valores fijos de
dichas variables para el modo automatico, y dentro del rango aceptable de cada

variable para el modo manual.

La red hibrida implementada para la simulacién no presenté problemas ni se
generaron errores en los datos que se adquirieron, tanto para la comunicacion
entre equipos via Ethernet y MODBUS, lograndose que los datos establecidos,
sean los que se presentan en la simulacién. Ademas de presentarse en la interfaz
HMI, una gréafica historica de los datos de temperatura recopilados por el sensor

y almacenados en el PLC.

Las pruebas realizadas arrojan resultados positivos. El proyecto logra presentar
los procesos de inoculacion, incubacion, refrigeracion y mezclado para la
elaboracion de yogurt, desde el paso de la leche pasteurizada hasta el mezclado
del yogurt. Ademas, la adquisicién de valores en tiempo real de temperatura
presenta un porcentaje de error de + 0,4 °C, el cual se encuentra dentro del rango

aceptable, y la frecuencia es la que se desea en cada etapa.

98



CONCLUSIONES

Segun las diversas pruebas realizadas anteriormente para satisfacer las necesidades
y comprobar la funcionalidad del sistema de automatizacion del reactor quimico

para la elaboracion de yogurt, se llega a las siguientes conclusiones:

» Los valores de set point de temperatura para la inoculacién e incubacion pueden
ser los mismos. Ademas, es posible alternar la modalidad automatica a manual

y viceversa sin afectar los procesos.

» La frecuencia a la que va a trabajar el variador de frecuencia para la bomba de

agua depende directamente de la temperatura que tiene el reactor.

» En la configuracion del modo manual, es posible que se retarde el tiempo de
produccion si se establecen los valores de tiempo y temperatura maximos

permitidos.

» El disefio previo de la red para la comunicacion de los elementos del sistema
permiti6 aplicar varios tipos de enlace de red, tales como el enlace ethernet para
el PLC y HMI, y el enlace MODBUS para el controlador de temperatura y

variador de frecuencia; desarrollando finalmente una red de caracter hibrido.

» Se implement6 un mecanismo de seguridad en casos de emergencia, que acciona
el paro temporal de produccién en caso de que se produzca un accidente en el
sistema, con la opcidn de que se pueda continuar la produccion normalmente si

no ha sido afectado el sistema o el producto.
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RECOMENDACIONES

Segun las pruebas experimentales efectuadas y las conclusiones a las que se llego,

se recomienda:

» Pararealizar una nueva propuesta de automatizacion con elementos industriales,
es necesario realizar un estudio y andlisis previo de los elementos a emplear y
las variables que intervienen, para tener conocimientos sobre el tipo de

automatizacion que se va a ejecutar.

» Para la instalacion de cada equipo es recomendable leer la guia de usuario para
comprobar los puertos de alimentacion y comunicacién. Asi también una vez
implementado el sistema, se recomienda realizar la comprobacion del
funcionamiento de cada equipo, tanto para su alimentacién eléctrica como para

las conexiones de datos.

» Para realizar la instalacion de la red topolégica, se recomienda el uso de cable
ethernet categoria 6a, ademas se deben considerar las recomendaciones para la
zona industrial, ya que el ruido eléctrico y de la maquinaria pueden alterar los
datos, haciendo que la comunicacidn no sea satisfactoria y se generen errores

en el sistema.

» Para el sistema realizado, se recomienda el sensor de temperatura PT 100, ya
que sus caracteristicas de nivel industrial favorecen la adquisicién de valores de

temperatura con un porcentaje de error aceptable.

» Es recomendable utilizar un variador de frecuencia para el control de los
motores, ya que ademas de mantener una frecuencia fija, disminuye el torque

que se produce al encenderlo.

» Esrecomendable accionar el reseteo del proceso al iniciar uno nuevo, para evitar
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que se hayan almacenado datos del proceso anterior, asi también, por seguridad,
el boton de emergencia no esté ubicado en el tablero de operacion del sistema.
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ANEXO 1: MANUAL DEL PLC

Creacidn de nuevo proyecto.

Ingresado al software Tia portal version 13.0 se da clic en “Crear nuevo proyecto”,
se configura la ubicacion y nombre del proyecto y finalmente clic en “Abrir vista
del proyecto”.

Seleccidn de dispositivos.

Para la seleccion de dispositivos se da clic en “Agregar nuevo dispositivo”,

seleccionamos el modelo del PLC y luego clic en “Aceptar”.

Fuente: Esteven Acosta.

Una vez elegido el PLC, se configura la direccion IP que llevard, dependiendo del
tipo de red que se tenga. Se da clic en configuracién de dispositivos, y luego en el

puerto RJ-45 de la figura y se configura la IP.
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Fuente: Esteven Acosta.

Activaciéon de marcas de ciclo.

Para poder emplear las marcas del ciclo en la programacién del PLC es necesaria

su activacion, estando en la misma configuracion de dispositivos se da clic en

“Marcas de sistema y de ciclo”, y se da clic en “Activar la utilizacion de byte de

marcas de ciclo”.

Proyecto  Edicién  Ver Insertar  Online Herra

3 (Y Guardarproyecto 3 ¥ % T2 X 9 (4

Opciones.

ientas.

Ventans  Ayuda

m G [ & Establecer conexién online @ Deshacer conexian online o [8 [ 2 ] ]

Totally Integrated Automation
PORTAI

mubus18012917 » PLC 1 [CPU 1212C ACDGRIy]

I3

Dispositives [& Vista topolégica |y Vista de redes |IIY Vista de dispositivos || Opciones (]
m o
()5 =] Vista general de disp =1
o W wodo v | Catdlogo 2
~ _] mubus18012917 ‘;{\' :
¢ Agregar dispositivo & 3
i Dispositivos yredes 9 ey E:‘W g
~ [ PLC_1 [CPU 1212C ACIDC). o — > ’gmem de co. &
5
Y configuracian de dispos... el 3 ’?ameryaum; H
9 Online y diagnéstico i ot >’4\1m |
~ Il Bloques e programa 103 2 3 - = » (@ 0Q L
g Elog prog n I3 ol
I Agregar nuevo blogue Rack_0 5 = 4 ’4\1 Diipg E
= = » (@A E
HsC_2 e 3
» [ Bloques de sistema sl | @ )
» [ Objetos tecnolégicos e s 3 ’ilmmq &
» L Fuentes externas s v{.:ﬂdu\u;dscu, z
» Lg variables PLC gl » ,{. Industria| Re... E
» L) Tipos de datos PLC o » # PROFIBUS %
» [521 Tablas de observaciony = ‘ ~@runoapune | (|3
» [ig Backups online <[ w ] flooe 7]l —y— & B ~@cmia |=
> [ races [G Propiedades |4 Informacion 4] ) Diagnstico | E sz |
» [, Datos de proxyde dispo... [ 6EST.. o
Tl”—“"p‘ 52| General [ Variables 10| Constantes de sistema | Textos | S :
[
= » Contadores rapidos (HSC) Siempre 0 (low): [%M1.3 (AlwaysFALSE) ] [~} ~[@cmiza.. 5
+ | Vista detallada
» de impulse... Il sesv... [ |
Arrangque L Bits de marcas de ciclo W sts7... L
Nombre Direccién Giclo i o [l sistemas . 3
Carga por comunicacién il [¥] Activarla utilizcién del byte de marcas de ciclo » [ AS4nterface 8
Marcas de sistema yde ciclo — Direccién del byte de marcas + [ Modulos tecnol 5
» senidorvieb ecicotve: [0 |
{1} [
idioma el finer Reloj 10 Hz [%M0.0 (Clock_10H2) ] [<] = []
<] ] B K3 [] ] ; __[«]> [informacién

Fuente: Esteven Acosta.



Creacion de bases de datos.

Para crear bases de datos en la programacion se da clic en “Agregar nuevo bloque”

y se selecciona “Bloque de datos™.

Frojecte  Edicién  Ver Insertar Online Opciones  Heramientas Ventana  Ayda

Totally Integrated Automation
POI

% % | Guerdar proyecto X oA mn o @ S Forablecer conexién anline «¥ Dechacer conexidn online Ao M T8 3¢ | H RTAL
"RgTEgar nuve bloque %
ol del proyecto
Nombre
Opciones Eg
[Blogue de datas_t | p} E
= =] z
R - H
Tipo: DB global ~ | Favoritos H
v | mubus18012917 - g
" . 5 - E
e e o B Lenguaje: e -] dF Hk - g
1y Dispositivos yredes Bloque de Nimero: o &
3 4
~ [}l PLC_1 [CPU 1212C ACIDC/.. arganizacisn | = E
IIY configuracien de dispos.. | = - @ manua o
%/ online y diagnéstico O automstico 2
=
Bloque Los bloques de datos (DB) sirven para almacenar datos del programa. - —
& Nein [081] oaue [ Instrucciones bisi... | 51
» [ Blogues de sistema [ TR » [] General -1z
» [3 Objetos tecnolégicos — » [i] Operaciones lgi..| _ |
» [ Fuentes externas » [@] Temporizdores —
» [ Variables PLC FC » [ Contadores LI'_J
+ [ Tipos de datos PLC » [ comparacion g
B i X g
3 :,l Tablas de observaciény .. Funcién < » [£] Funciones mats 2
+ [ Backups online L = )
» [ Traces | gnéstico | < n | |
&
» [ Datos de prosyde dispo. [ Goner > | Instrucciones avan...
T w5 B -
Generd ~|> [ Tecnologia
+ | Vista detallada Bloque B —
Informy| de datos =| v | Comunicacién
Sellosf L—u— més.. | | mopBuUS (RTU) -
comill, | Mss informacin & Wodbus_Comm_.
Protec & viodbus_vesier =]
avribut{ [ Asregary abiic i & Nodbus_Sleve

H —_— | TEete

> | Paguetes

Lengusje: | KOP = JE

Fuente: Esteven Acosta.

Para que las bases de datos funcionen correctamente es necesario quitar el acceso
optimizado. Se da clic derecho en el bloque de datos y se selecciona “Propiedades”.
Se abre una ventana perteneciente al bloque, y se quita la seleccion de “Acceso

optimizado al bloque.

Proyecto  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Hermamientas Ventana  Ayuda

F (% H cuardarproyecto Sk ¥

Dispositivos Opciones
LX) e E =

Bloque de datos_1 [DBTO] <
| Buscarfreemplazar
E General [~]
Buscar:

Totally Integrated Automation
X =z T M B R # establecercanexén online 4 Deshacerconexisnonline  fi A M ¢ (1] PORTAL

seorn] Q)

~ ] mubus18012017
& Agregar dispositivo
h Dispositivos yredes

~ [ PLC_1 [CPU 1212C ACIDCL...

General

Atributos

Informacisn

oI

. L Sellos de tiempo [ Buscar s6lo palabra
Y configuracion de dispos... L = o a T 0 "
ompilacién epositar 5610 en la memoria de carga Wayi G
% Online y diagnéstico R prac & e [ Maytsculasimindsc

[] Bloque de datos protegido contra escritura en el dispositivo

B sicq s aa proqrama
I Agregar nuevo blogue
2 Moin [0B1]

T e [Elimrcr st s

w Acceso optimizdo al bloque

En blogues con accesa optimizmdo, ls declaracion de variables s6lo contiene los

» [ Blogues de sistema
nombres simbélicos de los elementos de datos. Las direceiones son optimizdas

» [ Objetos tecnolégicos

= y por el sistema. EI de la CPU
» g Fuentes exemss 2umenta yno se producen erores de acceso, p. ej. desde SIVMATIC HI
» [g varisbles PLC
» [ Tipos de datos PLC : Principios bésicos de las de bloques
5 o s o e | Fundamentos del scceso a bloques s

= "M Sinopsis de lac propiedades de blogues @ absjo
» [ig Backups online ﬁ

© Arriba

» [ Traces

T

Nombre Offser H No remanence [-]

[ > REGISTRO [ valor de ajuste (<] i

e s

idioma de edicion:

< w > = e s [ BT

Fuente: Esteven Acosta.

Utilizacién




Creacion de registros en el bloque de datos.

Para la creacion de registros, se accede al bloque de datos, se crea un nuevo registro,
para que dicho registro sea de almacenamiento de datos, se configura el tipo de

datos de caracter “Array” del tipo de variable que se requiera y la dimension.

Proyecto  Edicién  Ver Inserar Online Opciones Hemamientas Ventana  Ayuds Ty D =g Aty
POR’

U5 [ Bl Guerdarproyecto &' ¥ %= 2 X 9= (¥ §) G B B ¥ esblecer conexion online ¥ Deshacer conexién online i [ [ %' 5 ] TAL
mubus18012917 » PLC_1 [CPU 1212C ACUDGRl] b Blogues de programa b Bloque de datos_1 [DB10]
Dispositivos Opciones =
M QO H| s he Peposs= KB = g
Blogue de datos_1 v | Buscarfreemplazar
~ L] mubus18012917 Nombre Tipo de datos Valor de arrang... |Remanen... | Accesibled... Visible en . Valor de a.. Comentaric [~]
[f Agregar dispositivo 1 @~ Stwtic Gz (o
o Dispositivos yredes. 2 |40 = » REGISTRO y[0.1] of Word [ ][+ (=] =] =] B =
I E
~ [ PLC_1 [CPU 1212C AC/DG... 3 = <Agregar Buscar s 2
Y Corfaurcionde dispos. oo de doos = i
" Ma yi R
9/ Online y diagnéstico T S, it
~ [l Bloques de programa B 3
Ejemplos: 0.99.60.99,0.10 e
Ix¢]
+ [g Varisbles PLC
5 - [<] w ]
aciény . - Pz
0] |6 Propiedades  [*} Informacion &)| %] Diagnestico |
= © Ariba
- 1| General
- General ; [~]
| Vista detallada Atributos
Atributos =] reemplazr:
Nombre Offset < Remanencia | No remanente [+] A—— Ree F
[ b REGISTRO [] valor de ajuste (<[ v ]
b v |Idiomas y recursos
S, ~
Utilizacion Idioma de edicién
< n [ - . [l >

Fuente: Esteven Acosta.
Anexo 2: Manual del HMI
Creacion de un nuevo proyecto.

Para crear un nuevo proyecto en el Software DOPSoft, se da clic en “File”,
posteriormente se da clic en “New” y se selecciona el tipo de interfaz de HMI a

configurar.



Series HMI List
DOP-8 series ~| | Mode e Resolution  Galor ~
B03s5210 480+ 272 65536 Colors
5035211 480 + 272 65536 Colors
BO3E2 11
8045211 480+ 272 65536 Colors
8055100 320+ 234 65536 Colors
8055101 320+ 234 65536 Colors
8055111 220+ 234 66536 Colors
8075201 480+ 272 65536 Colors
Bo7s211 480 " 272 65536 Colors
B078410 500 * 480 65536 Colors
8075411 500 + 480 65536 Colors
BO75401K 800 + 480 65536 Colors
ANTaddiK ann = dan RRRAA Cninre e
Project Name: [ MewHmMI |
Y Screen Name: [ screen_1 |
I [ ] Sareen No. [4 |
Printer. [ & ~uL v
System Message Langusge: | Spanish “l
HMI Rotation: [0 | degree

R i -

Fuente: Esteven Acosta.

Configuracién de enlace.

Una vez seleccionado el modelo de HMI, se configura la comunicacion ethernet,

seleccionando la direccién IP del PLC con el que se va a comunicar.

1 DOPSoft - Procesos - copia - [Presentacion] - s IEN
e Edit View Dement Screen Tools Options  Window Help

ASEHR I XWEABE 20|wx VAQQ COERH

vi/EEs s nxu W aa

—
UNIVERSIDAD ESTAT - — ——r—
PENINSULA DE SANTA : = s
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOM e S :ﬁ: \”Dlm( 2, 292, 25)
Carrera de Electronica y Telecom - 3 - e
| Screen Opes Macre 0
| Screen Close Macro 0
Serven Cyele Maers 0
450
—
O X | Output ox
| sep  Acsom
Puwametros] < >
L) || e Oupm

AT NRlR EEF e @@ HI =08
DownicadEthemet  [465] DOP-BI3EZ11 65536 Colors Rotate O degree

Fuente: Esteven Acosta.

Asi también se configura la direccion IP del HMI en la seccion “LocalHost”.



d

DOPSoft - Procesos - copia - [Presentacion] -

e it Vew Boment Saeen Tooks Optons Window Hel
ASES 9C L ABABRE 20w JRRQA Coen
IE AAA B AAA-B I U Lmmg J/Bae s nEa WA
EELEEEGLICL I F T == ~ =
£|Q X
[=] - Commuescance Sty ~ 0 >
[e] oo Name e
UNIVERSIDAD ESTAT —
= PENINSULA DE SANTAE] L= it O
A S— - apouad Coloe [ JR0BOT. 22025
B SISTEMAS ¥ TELECOM —_— =
- T s e
a ctronica y Telecom
couz
v

Ox

F GBOR EANL BE NI =08

Fuente: Esteven Acosta.

DOP-BO3E211 §5536 Colors Rotate 0 degree.

Anexo 3: Variador trifasico VDF-EL 007

Condiciones ambientales de operacion.

e ———r————r
?Hmmdﬁ -10 ~ +50°C (14 ~ 122°F) para UL & clL
aire: -10 ~ +40°C {14 ~ 104°F) para e montaje lado lado
Humedad relativa: <80%, no s2 permite condensacion
Operacion " B 86 ~ 106 kPa
Altitud en el sitio de
instalacion: <1000 m
. <20 Hz: 9.80 mds” (1G) max
s L 20 ~ 50 Hz: 5.88 m/z” (0.6G) méx
Temperatura: -20°C a +60 °C (-4 °F a 140 °F)
Almacenamiento zlenﬂdadreﬂnla =00%, no se permite condensacion
Transporte Shon .
sférica: B8 ~ 106 kPa
. <20 Hz: 9.80 més” (1G) méax
S 20 ~ 50 Hz: 5.88 m/s® (0.6G) méx
Hivel de i . e
taminacién 2 adecuada para un ambiente de tipo fabrica




Esquema eléctrico del variador trifasico

Drallng reslstor
[LBR N {optional)
[ BUE ]
braking un

Fuse/NFE{Mone Fuse Breaker)

R(L1

)—éf_\b —
Ssz)—ﬂ . {—

| Recommended C Irm|1-—ﬂ'ﬂ'|.u|- s
| whan power supply () Muitl-function contact output
1 Is turned OFF by a . L |
§ fault output OFF O o 120Vac SA Max.
-------- ZaVde SAMaX.
RBGC A Factory setting Is
_ =24V marunciion Ingication
Factory setting: CURIEIR 5 M1
HPN Mods REVISND 5 M2
HE Factory| | Multi-step 1 MI3
IESM seting 4 | Muln-step2 _ M4
PHP
Pieasa refar to Figure 3 Muitl-step 3 o M5
for wiring of NP Multi-step 4 ;
ol ot n MIE __, Analog Multiunction Output
mods. Digital Signal Comman| DM oAy cetting: Anatog Weq
J CATTENt MELEF 0~ QVDE2mA
TO@
+ Analog Slgnal common
Faciory setting: output fraquency
+ 10V
Factory setting:
VI Mode : ouama
WL 5KA AVEACH R5-485
1 Master Frequancy Serfal Interface
A f O- 10V 47Ke 1: Reserved
F4-20mA > EV
3 GND
4: 53
ACM 8+ |5 5G4
Analog Skgnal Comman T EQ) : & Rscerved
@ 7: Reserved
&: Reserved

(Sh Maln circult {power) terminals o Confrol clrculiterminals | | Shielded leads & Cable



Conexiones del variador triféasico.

Simbale Configuraciones de fabrica (modo NPM
del Funcién de terminal S IE s e e e
terminal EMCENDIDO: Conectar a DCM
MIS Entrada 3 multifuncion Para programar las entradas multifuncion consulte
M4 | Entrada 4 multifuncién Pr.04.05 a Pr.04.08.
- . EMCEMDIDO: la commiente de activacion &5 5,5 mub.
MIS | Entrada 5 multifuncion APAGADCY: Ia tolerancia a la corriente de fuga es de 10
MIE Entrada & multifuncion pA-
+24 % | Fuente de voltaje CC +24% CC, 20 mA usado para el modo PHP.
OCM Comiin de Ia sefial digital ﬁgrr?un para entradas digitales y usada para &l modo
s | Salida de relé multifuncion | Carga resistiva:
(N.C)a 5 AN.ON3 A[N.C.) 24DV CA
S5 ANONIANC) 24V CC
Salida de relé multifuncion Carga inductiva:
RB (MN.C) b
o 1.5 A{N.O.)W0,5 A{N.C.) 240 WV CA
) - 1.5 A(N.O.)/D,5 A(N.C.) 240 V CC
RC Comdn de rele mutifuncion Para informarse sobre |a programacion consulte Pr.03.00
+10V Potenciometro de fuente de £10V CC 3 mA
poder
Entrada analdgica de voltale | |mpedancia: 4T kDD
IV zireuit Resolucion: 10 bits
T Rango: Da10V CC/4a20 mA=
AN A | 1 0 ~ Méx. Frecuencia de salida
{Pr.01.00)
- Seleccion: Pr.02.00, Pr.02.09, Pr.10.00
mIEmal eyt Configuracion: Pr.04.14 a Pr.04.17
Sefial analégica de control . _
ACM {comiin) Comun para AVI= y AFM
Medidor de salida analdgica Oa+10%, 2 mA
";,‘:"" - - Impedancia: 470
AEM T Cormiente de salida: 2 ma méx
XLl [ Resolucion: & bits
i M- Rango: DaldVCC
e pr—— T Funcion: Pr.03.03 a Pr.03.04




Anexo 4: Controlador de temperatura DTB4848

Especificaciones eléctricas

Suplemanto de fuerza

100 - 240VAC, 50/60H=

Gama de tension

Tensidn especiflicada de 85 -110%

Consumode energla

BWA Max.

Fresentacidn

Presentacidon por LED de 7 segmaentos, PV rajo; SV verde.

Sensores de
temperatura de entrada

| RTD de Platina: F1100, JP1100,

Termaopar: K, J, T, E,N, R, 8 B, L, U, TXK

Copper resistance: Cus0

Corrienle: 0 - 20mA, 4 - 20mA Resislencia de cobre. Cus0,

Escala de prasentacidn

K2, 02, T2, PH00-2, JPI00, Cusd: 0.1°, Others: 1°

Métodas de contral

FID, PID programakble, ON/GFF, Manual.

Relé: 250VAC, 5A, SPST

Tipos de salida

Pulso de tenaidn: 14WDC, Corriente de salida max.: 40mA

Tasa da muestrao

0.4 segundo (enirada analdgica y sensor de antrada

Resistencia a la vibracidn
Resistencia a cheque I

10 - 85Hz, 10 m/s’, por 10 minutes en las direcclones X, Y, 7.

Max, 300m/s”, 3 veces en cada uno de los 3 ejes, & direccionas

Te mperatura amoients

0-50"C

Temperatura de almacenajs |

-20 -~ +65°C

Altitud

< 2,000m

Humadad ambienta f 35 - 85 % de RH (humedad relativa) (no condensants)
Nombre de la Serie DTB: Controlador de Temperatura Serie Delta B
Tamafio del Panel 4824 : 1/32 DIN W48 x H24 mm 4896 : 1/8 DIN W48 x H96 mm
CIEIEIE o ) 4848 : 1/16 DIN W48 x H48 mm 9696 : 1/4 DIN W96 x H98 mm
R : Relé, SPST (4848: SPST), 250VAC, 5A
. V : Pulso de tensidn, 14V+10% - -20%
[ Salida1 C : Corriente DC: 4 - 20mA
L : Tension lineal: 0 - 5V, 0- 10VDC
Salida 2 R : Relé, SPST (4848/4848: SPST), 250VAC, 5A
alda V : Pulso de tension, 14V+10% - -20%
O : Sin CT, sin entrada de EVENTO
r . T : Con CT, sin entrada de EVENTO
Funcién opcional E : sin CT, conentrada de EVENTO
vV : Control de valvula
Conexiones
14Voc 5 ourz/
LM3 v
4~ 20mA
0..1 ov + CoM DC24V
VDC ALM 2
RTD O~
COM +
+ + DATA- ALM 1 3A
S A 250Vac
IN <Tc RS 485 50Vac
| B

DATA+ COM






