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RESUMEN

Resumen

Este proyecto se centra en el marco de la automatizacion de procesos productivos, en
particular se disefia, simula e instrumenta un sistema de automatizacion para el proceso
de frutado y batido de yogurt natural, en el cual se utiliza como procesador central del
sistema un Controlador Légico Programable (PLC) que funciona como una interfaz de
elementos de entrada y salida, como son sensores de presion, bombas neumaticas,
valvulas, luces piloto y un variador de frecuencia que funciona a su vez como un
procesador secundario, el cual comanda la velocidad de rotacion del motor que se encarga
de realizar el proceso de mezclado y batido. Finalmente la interaccion con el operador se
lleva a cabo con una HMI (Human-Machine Interface). El sistema se instrumentd, se
probd y se puso en marcha en la empresa Lactel, obteniendo resultados que demuestran
que se puede aumentar la productividad y reducir costos del proceso de frutado y batido
de yogurt natural que anteriormente tenia un método de produccion manual.

Palabras clave: automatizacion, control, adquisicion de datos, HMI, PLC, SCADA,
mezclado y batido de yogurt.



ABSTRACT

Abstract

This is a project to be the center of the framework of production for the process of
automation, in particular it is design, simulated and instrument an automation system for
de process of mixed and flap of yogurth, which will be used as a central processor of all
system a Programmable Logic Controller (PLC) to work as interlocutor of in and out
elements, as pression sensor, neumatic piston, valves, pilot lamps and a frequency variator
to work a secondary processor to command a motor velocity rotation in charge of making
the process of mixing and flapping. Finally, it will be used to touch HM1 screen as the
user interface. The system was instrumented, tested, proved and worked in Lactel
enterprise, we got results that showed that it could to increase the productivity and reduce
the cost of the process of mixed and flap of natural yogurth compared to the previously
handmade production.

Key Words: automation, control, data acquisition, HMI, PLC, SCADA, mixed and flap
yogurt.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El control automatico ha desempefiado una funcién vital en el avance de la ingenieria y la
ciencia. En afos recientes se ha vuelto una parte importante e integral de los procesos
modernos industriales y de manufactura. Por ejemplo, el control automatico es esencial
en las operaciones industriales como el control de presion, temperatura, humedad,
viscosidad y flujo en las industrias de proceso [1].

Actualmente México esta experimentando un desarrollo tecnoldgico que ha llevado a las
industrias a avanzar por el camino de la automatizacion, una disciplina de la ingenieria
gue reduce ampliamente la necesidad sensorial y mental del humano en la mecanizacién
de los procesos industriales.

La automatizacion de la industria lactea mexicana esta instrumentando sistemas de
refrigeracion con control de temperatura en lazo cerrado, sistemas de agitacion basados
en la teoria de mecanica de fluidos, cambiando valvulas convencionales a electrovalvulas
e implementando tecnologias de limpieza sin desconexion de equipos conocido como CIP
(Cleanning In Place). Las ventajas de estos sistemas son claras pues se traducen en
entregas de leche con altos estandares de calidad y los sistemas de control electronico son
clave para lograrlo [2].
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1.1 Planteamiento del Problema

En la empresa Lactel del sector alimenticio lacteo, existen muchas deficiencias
tecnologicas que van desde la ordefia de las vacas y el almacenamiento de la leche, hasta
la produccién y envasado de yogurt con fruta. Derivado de que el proceso depende de la
inspeccion visual y sensorial del ser humano, existen variaciones en el sabor y la calidad
del producto entre lotes.

Otro de los problemas es el tiempo de ejecucion de la mezcla, el esfuerzo mecanico del
sistema depende de la fuerza del operador.

Dicha empresa se encuentra ahora en el proceso de automatizacién de maquinaria para lo
cual en la primera etapa del proyecto se propone la instrumentacion del proceso de batido
y frutado de yogurt el cual se muestra en la figura 1.1. Se supone para este proceso que el
yogurt en estado natural y la fruta estan en depdsitos previos al tanque en donde se efectla
el mezclado y frutado, dicho proceso sera controlado por un PLC (Programable Logic
Controler). Este tanque después de terminar de mezclar el yogurt vaciara el contenido en
otro deposito para su envasado, proceso que queda fuera de este trabajo.

Fresa Mango DurazroMarzanma Yogurt Natural

Py B — S
a pruebas m m 2 N .‘
de calidad s
y envasado &mﬁ
tanque para el batido y
<Tfrutado del yogurt

llustracion 1.1 proceso previo al batido y frutado del yogurt
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1.2 Justificacion

Las maquinas sustituyen los trabajos pesados y peligrosos que realiza el hombre, lo que
de manera positiva provoca reduccién de riesgos para la salud del operador. Por otro lado
la empresa aumenta su productividad, calidad y competitividad.

Por lo anterior se deben implementar tecnologias vanguardistas en el sector industrial
Mexicano para poder competir a nivel mundial. Al lograr este objetivo, las empresas
mexicanas podran adquirir nuevas certificaciones y estandares internacionales de calidad,
lo cual les abre las puertas a la exportacion de sus productos. Razén por la cual
proponemos la automatizacion de maquinaria de la empresa antes mencionada, basada en
autémata programable con HMI (Human-Machine Interface), con el objetivo de lograr
reducir costos y tiempos de operacion y produccién gracias a la respuesta en tiempo real
y a la inspeccion en lazo cerrado del sistema, todo esto sin sacrificar la calidad del
producto final “yogurt con fruta”. Al automatizar el proceso se lograra una mezcla
uniforme, el sabor de dicha mezcla no varia, no se desperdicia producto y el tiempo de
limpieza de los tanques serd menor.

1.3 Objetivo General

Automatizar el proceso de batido y frutado de yogurt natural a través de la adquisicion y
procesamiento de sefiales mediante un PLC y un sistema SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition), para aumentar la productividad y disminuir los costos de
produccion.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Disefar la configuracion fisica del sistema mediante un CAD (Computer Aided
Desing).

e Estructurar el cableado del sistema en un cuadro eléctrico de dimensiones
definidas en el CAD.

e Programar la rutina del sistema en el Autdémata programable y vincular el autdmata
aun HMI, implementando metodologia SCADA

e Probar el funcionamiento y puesta a punto del sistema.
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1.4 Hipotesis

Al instrumentar un sistema de Automatizacidn basado en tecnologias industriales actuales
tales como PLC, HMI, redes de datos industriales ProfiNET y por ende sistemas SCADA,
se incrementara el nivel de produccion y de competitividad de una industria alimenticia
lactea que procesa de manera artesanal el proceso de batido y frutado del yogurt.

1.5 Alcances y Limitaciones del Proyecto

Se plantea el disefio, la integracion y la puesta en marcha de un sistema que permite hacer
diferentes mezclas de yogurt, dichas mezclas tienen la capacidad de cambiar el
concentrado de fruta (variar la densidad del producto final) asi como de tipo de fruta.

La etapa de disefio implica realizar un anlisis eléctrico y mecénico de los componentes a
integrar en el gabinete de control, sistema que funciona bajo normas especificas de la
industria alimenticia, para lo cual hemos realizado un disefio espacial preliminar en un
programa de CAD.

La construccion de este gabinete de control o cuadro eléctrico contempla el uso de un PLC
como procesador central de todo el sistema, el cual funciona como una interfaz de
elementos de entrada y salida, los elementos de entrada estan definidos por variables y
constantes que el usuario podra manipular a través de una pantalla tactil colocada en la
parte frontal del gabinete de control. Algunos de los elementos de salida son: bombas
neumaticas, valvulas, luces piloto y un variador de frecuencia que funciona como un
procesador secundario que comanda la velocidad de rotacion del motor que se encarga de
realizar el proceso de mezclado y batido. Se utiliza también un estandar de comunicacién
basado en TCP/IP denominado PROFINET tecnologia que esta desplazando a
PROFIBUS.

Dentro de las limitaciones de este proyecto se encuentran que el PLC no cuenta con un
modulo Profibus (el cual se podria adaptar en el futuro) para lograr una perfecta
sincronizacion con el variador de frecuencia, de tenerse lo anterior, se controlaria en
tiempo real variables del motor como velocidad, frecuencia, fase, entre otras.

Las valvulas en este momento son de activacion manual, por lo cual requieren una
confirmacion humana de cierre o apertura, la cual se realizara en el HMI.
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1.7 Estructura de Tesis

Este trabajo de tesis se divide en 4 capitulos. En el capitulo | se presentan las bases
metodoldgicas en las que se fundamenta este trabajo, asi como los aspectos formales de
la elaboracion del trabajo de tesis. En el capitulo Il se describen las bases teoricas del
proyecto.

A partir del capitulo 111 se encuentra la metodologia de elaboracién del proyecto fisico, en
el capitulo IV se realiza un analisis y discusion de resultados.

1.8 Estado del Arte

El mezclado es una operacion universal en la industria. Las operaciones de mezclado se
usan con una gran variedad de propositos. Entre ellos se encuentra la homogenizacion de
materiales, la transferencia de calor, la dispersién de gases en liquidos, etc. Entre las
industrias que emplean ampliamente el mezclado destacan aquellas que manejan
materiales viscosos y de composicién compleja. Algunas de las méas importantes son las
industrias de polimeros, de alimentos, de fermentacion, farmacéutica y de cosméticos.

Para disefiar o proyectar bien un mezclador hay que tener en cuenta no solo el elemento
mezclador sino también la forma del recipiente, un mezclador bien disefiado puede evitar
un embotellamiento en la fabricacion. Los mezcladores se agrupan en cinco
clasificaciones primarias, mezcladores de flujos o corrientes, de paletas o brazos, de
hélices o helicoidales y de turbinas o de impulsos centrifugos [3].

Para este proyecto se usa un mezclador de paletas que consiste en una o varias paletas
horizontales, verticales o inclinadas unidas a un eje horizontal, vertical o inclinado que
gira axialmente dentro del recipiente.

A pesar gque las operaciones de mezclado se usan rutinariamente en la industria, su manejo
es practicamente empirico, en parte debido a que casi ningun programa curricular de
ingenieria aborda la tecnologia de mezclado. Este aspecto es aprendido frecuentemente
por los fabricantes de equipo y en ocasiones impide tener un panorama critico y general
del tema. [4]
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion, realizadas
habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnoldgicos. La
implementacion de un sistema autonomo puede otorgar beneficios significativos a las
empresas que los adopten.

Un sistema automatizado consta de La Parte Operativa que actla directamente sobre la
maquina, con elementos que hacen gque se mueva Yy realice la operacion deseada. Estos
elementos pueden ser actuadores como motores, cilindros, compresores y captadores
como fotodiodos, finales de carrera, etc.

La Parte de Mando suele ser un autdmata programable, aunque hasta hace poco se
utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electronicas, modulos 16gicos o neumaticos.
En un sistema de fabricacion automatizado el automata programable esta en el centro del
sistema. Es capaz de comunicarse con todos los constituyentes del sistema automatico.
La parte de mando es muy importante ya que dentro de esta se encuentran dispositivos de
comunicacion hombre méaquina, desde los cuales el operador puede tener el control del
proceso. La interfaz grafica debe ser disefiada de manera robusta y al mismo tiempo clara
y sencilla para el operador. [5]

2.2. Tipos de Automatizacion

La automatizacion industrial segun la administracion de procesos industriales se ha
clasificado en:

1. Automatizacion fija.
o Fuerte inversion inicial para equipo de ingenieria.
o Altos indices de produccion.
o Relativamente inflexible en adaptarse a cambios en el producto.
o La justificacion economica para la automatizacion fija se encuentra en
productos con grandes indices de demanda y volumen.
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2. Automatizacion programable.
o Fuerte inversion en equipo general.
o Indices bajos de produccion.
o Flexibilidad para lidiar con cambios en la configuracion del producto.
o Conveniente para la produccion en lotes.

3. Automatizacion flexible.
o Fuerte inversion para equipo de ingenieria.
o Produccion contintia de mezclas variables de productos.
o Indices de produccién media.
o Flexibilidad para lidiar con las variaciones en disefio del producto.

Las caracteristicas esenciales que distinguen la automatizacion flexible de la programable
son la capacidad para cambiar partes del programa y la capacidad para cambiar sobre algo
establecido fisicamente sin perder tiempo de produccion. [6]

2.3 Elementos de Automatizacion

Podemos encontrar basicamente tres tipos de elementos que integran una automatizacion:
sensores, actuadores y controladores.

2.3.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, Ilamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, movimiento,
pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD),
una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una Tensién eléctrica (como en
un termopar), una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto con la
variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que es un dispositivo que
aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda
interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo el termdmetro de mercurio que aprovecha
la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse por la accion de la
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temperatura. Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte una
forma de energia en otra.

Areas de aplicacion de los sensores: Industria automotriz, robética, industria aeroespacial,
medicina, industria de manufactura, etc.

Los sensores pueden estar conectados a un computador para obtener ventajas como son el
acceso a una base de datos, la toma de valores desde el sensor, etc. [7]

2.3.1.1 Caracteristicas de Sensores

¢ Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el
sensor.

e Precision: es el error de medida méximo esperado.

e Offset o desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de
entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el offset.

e Linealidad o correlacion lineal.

e Sensibilidad de un sensor: suponiendo que es de entrada a salida y la variacion de
la magnitud de entrada.

¢ Resolucion: minima variacion de la magnitud de entrada que puede apreciarse a la
salida.

e Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuénto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las variaciones
de la magnitud de entrada.

e Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada, que
influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones ambientales,
como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento (oxidacion,
desgaste, etc.) del sensor.

o Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida. [8]

Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere medir o
controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacién directa (eje. un
termoOmetro de mercurio) o pueden estar conectados a un indicador (posiblemente a través
de un convertidor analdgico a digital, un computador y un display) de modo que los
valores detectados puedan ser leidos por un humano. Por lo general, la sefial de salida de
estos sensores no es apta para su lectura directa y a veces tampoco para su procesado, por
lo que se usa un circuito de acondicionamiento, como por ejemplo un puente de
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Wheatstone, amplificadores y filtros electrénicos que adaptan la sefial a los niveles
apropiados para el resto de los circuitos. [9]

2.3.1.2 Resolucién y Precision

La resolucion de un sensor es el menor cambio en la magnitud de entrada que se aprecia
en la magnitud de salida. Sin embargo, la precision es el maximo error esperado en la
medida.

La resolucion puede ser de menor valor que la precision. Por ejemplo, si al medir una
distancia la resolucion es de 0,01 mm, pero la precision es de 1 mm, entonces pueden
apreciarse variaciones en la distancia medida de 0,01 mm, pero no puede asegurarse que
haya un error de medicion menor a 1 mm. En la mayoria de los casos este exceso de
resolucion conlleva a un exceso innecesario en el coste del sistema. No obstante, en estos
sistemas, si el error en la medida sigue una distribucion normal o similar, lo cual es
frecuente en errores accidentales, es decir, no sistematicos, la repetitividad podria ser de
un valor inferior a la precision.

Sin embargo, la precision no puede ser de un valor inferior a la resolucion, pues no puede
asegurarse que el error en la medida sea menor a la minima variacion en la magnitud de
entrada que puede observarse en la magnitud de salida. [9]

2.3.1.3 Tipos de Sensores

Algunas magnitudes pueden calcularse mediante la medicion y célculo de otras, por
ejemplo, la velocidad de un movil puede calcularse a partir de la integracion numérica de
su aceleracion. La masa de un objeto puede conocerse mediante la fuerza gravitatoria que
se ejerce sobre él en comparacion con la fuerza gravitatoria ejercida sobre un objeto de
masa conocida (patrén). [10]

> Sensor de Presion de Columna de H20

En la integracion del proyecto se contempld el uso de este sensor y es por ello que se
dedica este apartado a explicar sus caracteristicas y funcionamiento.
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La medicion de nivel partiendo de la presion hidrostatica es la solucién mas comdn en la
practica con la mejor facilidad de uso. Para obtener la medicion precisa se aplica una sonda
de pozo que es transmisor de presion especial con cable y con una clase de proteccién
elevada. La presion hidrostéatica se utiliza para determinar el nivel a través de la medicion
de la columna de liquido y es directamente proporcional a la altura de llenado, el peso
especifico del fluido y la fuerza de la gravedad. Bajo la influencia de la gravedad, la
presion hidrostatica aumenta con la altura de la columna de liquido y por lo tanto con la
altura de llenado del depdsito como se observa en la ecuacion 2.1.

p

= m ..(2.1)

Donde:

p = presion hidrostatica [bar]

p = densidad del fluido [kg / m?]

g = aceleracion gravitacional o fuerza [m /s 2]
h = altura de la columna de liquido [m]

Para calculos adicionales con diferentes unidades de presion se puede aplicar una regla
empirica aproximativa tal como se muestra en la ecuacion 2.2 correspondiente a la regla
para el agua.

h=21bar/(1000kg/mé*~10m/s?)=10m ... (2.2)

Para el agua, se puede calcular que a una presion de 1 bar corresponde aproximativamente
a un nivel de 10 metros.

Esta regla se puede utilizarse para la seleccién del rango de medicidon de la sonda de pozo
o0 transmisor de presion. Para conseguir resultados mas precisas se debe incluir también
los efectos de la temperatura, la densidad y la gravedad. El peso especifico de un fluido
puede ser muy diferente de la del agua y por lo tanto esta regla debe aplicarse sélo a los
fluidos con densidad similar al agua. Por ejemplo, en la ecuacion 2.3 en donde se muestra
un mismo nivel de diésel, la presién hidrostatica es mucho menor que la del agua.

h=0,82bar/(820kg/m3*~10m/s?)=10m ... (2.3)

Esta diferencia en la densidad puede causar un error de medida de 22%.

10
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En la medicidn de nivel hidrostatica en tanques y contenedores abiertos, la compensacion
de la presion se realiza entre el gas por encima del liquido y el aire del entorno externo.
La presion de esta mezcla de gas / aire no debe ser incluido en el calculo del nivel. Con el
uso de sondas de nivel sumergibles como el modelo WIKA LH-20, la tuberia de
compensacién dentro del cable compensa automaticamente las variaciones en la presién
ambiente, proporcionando una medida del nivel correcto. [11]

N

/p1\ o

l

h P2

llustracion 2. 1 Comparacion de presiones en dos puntos del tanque.

» Sensor de Presion Hidrostatica (Columna de H20) IFM PX9118

Siguiendo la norma NEMA 6, 6P, 12 y 12 K las cuales se pueden ver en el anexo de este
trabajo documental, elegimos el sensor IFM Efector PX9118 para sensar el nivel del
liquido y el peso de nuestros tanques donde se realizara la mezcla. Este sensor tiene
caracteristicas ideales para la aplicacion puesto que su rango de medicion va de los 0 a las
100 pulgadas de H20O, tiene un valor de salida en voltaje de 0 a 10V lo cual lo hace idoneo
para leerlo en nuestro PLC.

lustracion 2. 2 Sensor de presion IFM PX9118

11
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2.3.2 Actuadores

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un
proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador o controlador y en funcion a
ella genera la orden para activar un elemento final de control como, por ejemplo, una
valvula.

Existen varios tipos de actuadores como son: electronicos, hidraulicos, neumaticos
eléctricos los cuales son usados para manejar aparatos mecatronicos. Por lo general, los
actuadores hidraulicos se emplean cuando lo que se necesita es potencia, y los neumaticos
son simples posicionamientos. Sin embargo, los hidraulicos requieren mucho equipo para
suministro de energia, asi como de mantenimiento periddico. Por otro lado, las
aplicaciones de los modelos neumaticos también son limitadas desde el punto de vista de
precision y mantenimiento. [12]

ACT ORES

Sedividen en

1

e —————————————
Neumadticos

———————
Hidraulicos

Eléctricos

La fuente de
energia es el aire
a presion

La fuente de energia
es un fluido
(aceite mineral)

La fuente de energia
es la electricidad

porejemplo Porejemplo porejemplo

( Motores de corriente

ee—,
Cilindros neumaticos Cilindros hidraulicos continua

Motores de corriente
alterna

Motores hidraulicos

Motores neumaticos

Il

Valvulas hidraulicas vy
electro- hidraulicas

Valvulas neumaticas
y electro-neumaticas

Motores paso a paso

llustracion 2. 3 Clasificacion de actuadores.
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2.3.2.1 Actuadores Neumaticos

Dentro del trabajo de automatizacion se tuvo relacion con elementos neumaticos como lo
son:

» Bombas Neumaticas de Doble Diafragma

Para la inyeccion de yogurt y fruta a los tanques mezcladores, estas bombas son ideales
para fluidos altamente viscosos y con pequefios solidos en suspension.

Es un tipo de bomba de desplazamiento positivo consiste en el aumento de presion que se
realiza por el empuje de unas membranas elasticas (o diafragmas) que permiten crear un
volumen variable en la cdAmara de bombeo, aumentandola en la fase de aspiracion y
reduciéndola en la fase de expulsion del fluido. Unas valvulas de retencion controlan que
el movimiento del fluido se realice de la zona de menor presion a la de mayor presion.
[13]

llustracion 2. 4 Bomba neumatica de doble diafragma

13
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> Cilindro Electroneumatico de Doble Efecto

Usado para proporcionar una inclinacion al tanque cuando al final del mezclado el tanque
solo contenga 10% de su capacidad, lo que permite vaciar en su totalidad.

Los cilindros de doble efecto son capaces de producir trabajo atil en dos sentidos, ya que
disponen de una fuerza activa tanto en avance como en retroceso. Se construyen siempre
en formas de cilindros de embolo y poseen dos tomas para aire comprimido, cada una de
ellas situada en una de las tapas del cilindro. Se emplea, en los casos en los que el émbolo
tiene que realizar también una funcién en su retorno a la posicion inicial. La carrera de
estos cilindros suele ser mas larga (hasta 200 mm) que en los cilindros de simple efecto,
hay que tener en cuenta el pandeo o curvamiento que puede sufrir el vastago en su posicion
externa.

Cuando el aire comprimido entra por la toma situada en la parte posterior (1), desplaza el
émbolo y hace salir el vastago (avance). Para que el émbolo retorne a su posicién inicial
(retroceso), se introduce aire por la toma situada en la tapa delantera (2). De esta manera,
la presion actla en la cara del émbolo en la que esta sujeta el vastago, lo que hace que la
presion de trabajo sea algo menor debido a que la superficie de aplicacion es mas pequeria.
Hay que tener en cuenta que en este caso el volumen de aire es menor, puesto que el
vastago también ocupa volumen.

(F) avance l M l retroceso (F)

vastago

@~

llustracién 2. 5 Cilindro electroneumatico de doble efecto

14
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2.3.2.2 Actuadores Eléctricos

La integracion de automatizacion también requiere de los siguientes elementos eléctricos:

> Relevadores de Control

El contactor y el relevador son dispositivos indispensables en la operacion, proteccion y
control de los motores eléctricos de corriente alterna (C. A.) y de corriente directa (C. D.)
Asi como en la operacion de sistemas de alumbrado y de automatizacién de procesos
industriales. Cuando se habla del control de motores eléctricos se establecen dos tipos de
circuitos eléctricos: Circuito de potencia y circuito de control.

El circuito de potencia es aquel que suministra energia directamente a las terminales del
motor vy, el de control es aquel que manipula la energia suministrada al motor para su
correcta operacion. El contactor es un dispositivo de construccion robusta utilizado en los
circuitos de fuerza capaz de soportar en sus contactos elevadas corrientes de encendido y
apagado. Sin embargo, el relevador no es un dispositivo robusto y sus contactos solo estan
disefiados para conformar la I6gica de los circuitos de control. [14]

De manera especifica para este proyecto, se utilizo un par de relevadores
electromagnéticos cuyo voltaje de operacién es de 24V, este voltaje de operacion es
suministrado por una salida l6gica del PLC, el circuito de salida que controla este
relevador es el circuito de puesta en marcha del variador de frecuencia el cual tiene un
voltaje de control de 24V Cuando el variador recibe 0V se encuentra en modo OFF y
cuando recibe 24V el variador entra en estado de funcionamiento ON.

600 085

llustracion 2. 6 Relevadores electromagnéticos para riel DIN marca Finder
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> Motorreductor Helicoidal Sinfin-Corona

Los motorreductores son apropiados para el accionamiento de toda clase de maquinas y
aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en una forma segura y
eficiente.

Al emplear motorreductores se obtiene una serie de beneficios sobre estas otras formas de
reduccion. Algunos de estos beneficios son:

e Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.
¢ Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el motor.
e Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el mantenimiento.
e Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

e Menor tiempo requerido para su instalacion.

Los motorreductores se suministran normalmente acoplando a la unidad reductora un
motor eléctrico normalizado asincronico tipo jaula de ardilla, totalmente cerrado y
refrigerado por ventilador para conectar a redes trifasicas de 220/440 voltios y 60 Hz.
Para proteger eléctricamente el motor es indispensable colocar en la instalacion de todo
motorreductor un guarda motor que limite la intensidad y un relé térmico de sobrecarga.
Los valores de las corrientes nominales estan grabados en las placas de identificacion del
motor.

Los reductores RS o motorreductores MRS estan construidos en forma universal
conformados por un tren de reduccion tipo Sinfin-Corona, el cual se aloja dentro de un
cuerpo central y dos tapas laterales. [15]

lustracion 2. 7 Motorreductor SIEMENS MOTOX 2.2kW y mecanismo sin fin-corona

16
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» Interruptor Termomagnético

Es un medio de proteccion y desconexion a base de elementos mecanicos
termomagnéticos de facil accionamiento y de rapida respuesta a la falla eléctrica,
ensamblados en caja moldeada. Los interruptores termomagnéticos mas comerciales son
los de uno y dos polos, de un rango de 15 a 50 amperes y son utilizados para todo tipo de
servicios de instalaciones eléctricas, principalmente de uso doméstico y comercial. Los de
rango de 60 a 100 A de uno y dos polos asi como los de tres polos en toda su gama, y los
de mayor capacidad de amperaje son utilizados en zonas con mayor demanda de carga
eléctrica para uso residencial, comercial e industrial.

SIEMENS

NCs | "
B0 . '
- \ “n
SHC _SeNV0

T

lustracion 2. 8 Interruptor Termomagnético de 3 Polos SIEMENS

» Contactores

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo establecer o
interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de mando,
tan pronto se dé tension a la bobina (en el caso de ser contactores instantaneos). Un
contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de un receptor o
instalacion, con la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos posiciones de
funcionamiento: una estable o de reposo, cuando no recibe accion alguna por parte del
circuito de mando, y otra inestable, cuando actia dicha accion. Este tipo de

17
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funcionamiento se llama de "todo o nada”. En los esquemas eléctricos, su simbologia se
establece con las letras KM seguidas de un nimero de orden [16]
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llustracion 2. 9 Contactor de 3 fases SIEMENS con contactor auxiliar NO

» Guardamotor

Los guardamotores son adecuados para el arranque de motores a tension plena, ofreciendo
proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos, por lo que no requiere de fusibles o
interruptores adicionales, a menos de que se requiera incrementar la capacidad interruptiva
para la que fueron disefiados. Cuentan con un relé térmico ajustable que permite ajustar la
proteccion contra sobrecargas en funcion a la corriente nominal del motor a proteger. [17]

MOELLER @ e

A
: @
-

lustracién 2. 10 Guardamotor de 3 fases marca Moeller
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> Luz Piloto

Es una luz que indica cual nimero o condiciones normales de un sistema o dispositivo
existe. Una luz piloto es también conocida como una luz monitor o de monitor.
Actualmente son construidas a base de un convertidor de AC a DC para poder encender
un LED dentro de la carcasa de esta luz piloto. [16]

lHustracién 2. 11 Luces Piloto

» Interruptor Principal y Paro de Emergencia

Los interruptores principales y de parada de emergencia se utilizan para maniobrar
circuitos principales y auxiliares, asi como para maniobrar motores trifasicos y otro tipo
de dispositivos consumidores de energia en caso de mantenimiento o reparacion. [16]

lustracion 2. 12 Interruptor principal y de seguridad (hasta 250A)

llustracion 2. 13 Interruptor de paro de emergencia tipo hongo
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2.3.3 Controladores

Un controlador de automatizacién es una tecnologia industrial orientada al control
automatizado, al disefio de prototipos y a la medicién. EI PAC se refiere al conjunto
formado por un controlador (una CPU tipicamente), mddulos de entradas y salidas, y uno
o multiples buses de datos que lo interconectan todo.

Este controlador combina eficientemente la fiabilidad de control de un automata (PLC)
junto a la flexibilidad de monitorizacién y calculo de un PC. A veces incluso se le une la
velocidad y personalizacion de la microelectronica. Los PACs pueden utilizarse en el
ambito investigador (prototipaje rapido de controladores o0 RCP), pero es sobre todo en el
industrial, para control de maquinas y procesos, donde mas se utiliza. A destacar los
siguientes: maltiples lazos cerrados de control independientes, adquisicion de datos de
precision, analisis matematico y memoria profunda, monitorizacion remota, vision
artificial, control de movimiento y robotica, seguridad controlada, etc. Los PAC se
comunican usando los protocolos de red abiertos como TCP/IP (ProfiNET), puerto serie
(con Modbus por ejemplo), etc, y es compatible con los privados (CAN, Profibus, etc).
El elemento controlador es el sitio donde se toman todas las decisiones sobre las acciones
a tomar. Se le puede considerar el "cerebro™ del sistema. Debe tomar decisiones basadas
en ciertas pautas o valores requeridos. Los valores establecidos son introducidos en el
sistema por el hombre. [18]

2.3.3.1 Controlador Ldégico Programable

Un autémata es un sistema secuencial, aungue en ocasiones la palabra es utilizada también
para referirse a un robot. Puede definirse como un equipo electronico programable en
lenguaje no informatico y disefiado para controlar, en tiempo real y en ambiente industrial,
procesos secuenciales. Sin embargo, la rapida evolucion de los autdbmatas hace que esta
definicion no este cerrada.

El autémata es la primera maquina con lenguaje, es decir, un calculador l6gico cuyo juego
de instrucciones se orienta hacia los sistemas de evolucion secuencial.

La aparicion de los ordenadores a mediados de los 50's inaugurd el campo de la I6gica
programada para el control de procesos industriales. No obstante, aunque estos
ordenadores resolvian los inconvenientes de un Sistema cableado o la llamada logica
cableada, presentaban nuevos problemas:
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>

Mala adaptacion al entorno industrial.

Coste elevado de los equipos.

Necesidad de personal informatico para la realizacion de los programas.
Necesidad de personal especializado para el mantenimiento.

Estos problemas se solucionarian con la aparicion del automata programable o
PLC.

Aplicaciones

Como ya se ha comentado, las primeras aplicaciones de los automatas programables se
dieron en la industria automotriz para sustituir los complejos equipos basados en relés.
Sin embargo, la disminucidon de tamafio y el menor costo han permitido que los autdmatas
sean utilizados en todos los sectores de la industria. S6lo a modo de ejemplo, se mencionan
a continuacion algunos de los multiples campos de aplicacion.

Industria automotriz
o Cadenas de montaje, soldadura, cabinas de pintura, etc.

Maquinas-herramientas
o Tornos, fresadoras, taladradoras, etc.
o Plantas quimicas y petroquimicas
o Control de procesos (dosificacion, mezcla, pesaje, etc). Bafios
electroliticos, oleoductos, refinado, tratamiento de aguas residuales, etc.
o Metalurgia, control de hornos, laminado, fundicion, soldadura, forja, graas,
entre otros.

Alimentacién
o Envasado, empaquetado, embotellado, almacenaje, llenado de botellas,
mezclado, etc.

Papeleras y madereras
o Control de procesos, serradoras, produccion de conglomerados y de
laminados, etc.

Produccién de energia
o Centrales eléctricas, turbinas, transporte de combustible, energia solar, etc.
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e Tréfico
o Regulacion y control del trafico, ferrocarriles, lineas de metro, etc.

e Domdtica
o lluminacién, temperatura ambiente, sistemas anti robo, comodidad y
bienestar en el hogar, etc.

e Fabricacion de Neumaticos
o Control de calderas, sistemas de refrigeracion, prensas que vulcanizan los
neumaticos. Control de las maquinas para el armado de las cubiertas,
extrusoras de goma.
o Control de las maquinas para mezclar goma.

En nuestros dias, los constructores de equipos de control y los ingenieros de
automatizacion no ignoran ya nada referente a los automatas programables con memoria
“Programable Controllers” (PC). El punto de equilibrio a partir del cual su precio es
comparable o incluso inferior a los tradicionales de légica cableada disminuye
constantemente. En numerosos problemas de control es conveniente, pues, determinar el
modo de gobierno mas apropiado y, con esta consideracion, la eleccion se torna cada vez
mas hacia los autdmatas programables con memoria. Por otro lado, se trata, no solamente
de una cuestion de precio, sino también de una mejora en tiempo, flexibilidad
incrementada con el manejo, alta fiabilidad, localizacién y eliminacién rapida de fallos.
Simultaneamente, el producto final, es decir, la maquina o la instalacion equipada con uno
de tales automatas, alcanza un nivel tecnolégico mas elevado.

El objetivo de las paginas siguientes es mostrar como la utilizacion de autdmatas
programables con memoria debe estar en la mente de todo técnico deseoso de adquirir
nuevos conocimientos.

El autdbmata programable puede utilizarse de forma aislada o insertado en un sistema de
control de procesos distribuido y ello en instalaciones tan variadas como cervecerias,
panaderias, fundiciones, refinerias, teleféricos o instalaciones de calefaccion.

Con una combinacion de posibilidades de regulacion PID (regulacion de accion
proporcional, integral y derivada) y de control secuencial, el automata programable
satisface las exigencias tanto de procesos continuos como discontinuos. Regula presiones,
temperaturas, niveles y caudales, asegurando todas las funciones asociadas de
temporizacion, cadencia, conteo y ldgica.

Si se le incluye una tarjeta de comunicacion adicional, el autdbmata se transforma en un
poderoso satélite dentro de una red de control distribuida. [18]
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llustracién 2. 14 PLC modular

» Estructura de un Automata Programable

Un autdmata programable propiamente dicho esta constituido por:

e Un dispositivo de alimentacion que proporciona la transformacion de la energia
eléctrica suministrada por la red de alimentacion en las tensiones continuas
exigidas por los componentes electronicos.

e Una tarjeta de interface de entradas/salidas para la transformacion y adaptacion
de las sefiales eléctricas procedentes de captadores hacia el autébmata (cambio del
nivel de tension, aislamiento, filtrado...) y, reciprocamente, de las sefiales que van
desde el autdmata hacia los actuadores.

e Unatarjeta procesadora, la cual es el “cerebro” del autdbmata programable, ya que
lee e interpreta las instrucciones que constituyen el programa grabado en la
memoria y deduce las operaciones a realizar.

e Una tarjeta de memoria, la cual contiene los componentes electrénicos que
permiten memorizar el programa, los datos (sefiales de entrada) y los accionadores
(sefales de salida).

Por otro lado, es necesario utilizar una consola de programacién para escribir y modificar
el programa, asi como para los procesos de puesta a punto y pruebas. Esta consola es, por
el contrario, inatil en la explotacion industrial del automata. [18]
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En el entorno de los autdmatas programables, el concepto de evolucidn es muy amplio, se
refiere no solamente a los tradicionales automatismos de secuencia en los que las variables
de entrada y salida son del tipo “todo o nada”, sino que también es posible afadir
predicados a los acontecimientos “todo o nada” clasicos. Una magnitud continta o
cuantificada puede, asi, intervenir en una operacién de comparacion. Es posible ir alin mas
lejos dentro de la nocion de evolucion secuencial considerando que las acciones
desencadenadas se asocian a érdenes analdgicas. Los automatas programables son equipos
electronicos de cableado interno independiente del proceso a controlar (hardware). Un
autoOmata programable se adapta a la maquina o instalacién a controlar mediante un
programa que define la evolucion de las operaciones que desea (software) y de un
cableado directo entre los elementos de entrada y de salida del automata. Los elementos
de entrada son, por ejemplo, auxiliares de control, contactos de final de carrera, detectores
de proximidad, también tensiones analdgicas o detectores de corriente. Los contactores,
electrovélvulas, dispositivos de acoplo y lamparas son elementos de salida. [18]

El autdbmata programable realiza funciones de control de tipo lI6gico y secuencial dentro
de las fabricas, es decir, en la proximidad de las maquinas en un entorno industrial. El
funcionamiento de un autémata industrial puede adaptarse plenamente a la formacién y
habitos del personal de fabricacion y mantenimiento. EI nimero de instrucciones
procesadas difiere de un autdmata a otro. EIl programa es directamente concebido por un
automatista, electricista o mecénico. Este trabajo se facilita ain mas mediante el empleo
de consolas de programacion. Un automata programable se convierte en un equipo
especifico una vez dotado de un programa y acoplado con elementos de entrada y salida.
Para gque el automata pueda trabajar, el programa debe estar alojado en una memoria
interna del mismo. En general, se utiliza como memoria interna de programa dispositivos
de semiconductores. Segun el tipo de memoria interna de programa, se distingue entre
automatas de programacion libre y automatas de programacion intercambiable. Los
autdmatas de programacion libre van equipados con una memoria de lectura/escritura
(RAM o memorias vivas) donde puede introducirse el programa sin mas dispositivos
adicionales que la consola de programacion. Ello permite también leer un programa ya
introducido. La memoria RAM pierde su contenido en caso de caida de tension, pero ello
puede evitarse mediante una bateria tampdn.

Los automatas de programacion intercambiable van equipados con una memoria de sélo
lectura (PROM o EPROM), también denominada memoria muerta, que debe cambiarse
en caso de modificacién del programa. Las memorias EPROM pueden ser borradas
mediante radiacién ultravioleta y posteriormente reprogramadas, mientras que las PROM
no pueden modificarse. Una vez que se han programado. Si se desea realizar
modificaciones sera preciso programar una nueva memoria PROM que sustituira a la
antigua. Un autdmata programable se presenta bajo la forma de un conjunto de tarjetas o
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circuitos impresos en los que se han montado componentes electronicos integrados. Estas
se alojan en paneles 0 RACs que las protegen mecénicamente. Las conexiones entre las
diferentes tarjetas se realizan por medio de un circuito impreso denominado BUS, el cual
es un dispositivo de cableado en forma de mazos paralelos que enlaza entre si los
diferentes subconjuntos que constituyen el automata, en la parte posterior de los paneles.
[18]
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llustracion 2. 15 Estructura de un Autémata Programable (PLC)

» Tipos de Lenguajes de Programacién de PLC’s

En la actualidad cada fabricante disefia su propio software de programacion, lo que
significa que existe una gran variedad comparable con la cantidad de PLCs que hay en el
mercado. No obstante, actualmente existen tres tipos de lenguajes de programacion de
PLCs como los mas difundidos a nivel mundial; estos son el lenguaje de contactos
(Ladder), el lenguaje Booleano (Lista de instrucciones) y diagrama de funciones [18].
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» Lenguaje Ladder

Es el lenguaje empleado para programar el PLC utilizado para el proyecto de batido y
frutado de yogurt por lo cual este apartado se enfoca Unicamente a la descripcion de este
tipo de lenguaje.

El ladder, también denominado lenguaje de contactos o de escalera, es un lenguaje de
programacién grafico muy popular dentro de los PLC, debido a que esta basado en los
esquemas eléctricos de control clasicos. Su principal ventaja es que los simbolos basicos
estan normalizados segin normas NEMA y son empleados por todos los fabricantes.

» Elementos de programacion

Para programar un PLC con LADDER, ademas de estar familiarizado con las reglas de
los circuitos de conmutacion, es necesario conocer cada uno de los elementos de que
consta este lenguaje. En la siguiente tabla podemos observar los simbolos de los elementos
basicos junto con sus respectivas descripciones.

—( )=

Simbolo  |[Nombre ||Descripcion
Contacto ||Se activa cuando hay un uno légico en el elemento que
NA representa, esto es, una entrada (para captar informacion del
proceso a controlar), una variable interna o un bit de sistema.
/ Contacto ||Su funcion es similar al contacto NA anterior, pero en este caso
NC se activa cuando hay un cero logico, cosa que debera de tenerse
muy en cuenta a la hora de su utilizacion.
Bobi Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada
obina

(izquierda) da un uno légico. Su activacion equivale a decir

—/)—

NA que tiene un uno légico. Suele representar elementos de salida,
aunque a veces puede hacer el papel de variable interna.
Bobi Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada
obina

NC

(izquierda) da un cero l6gico. Su activacion equivale a decir
que tiene un cero ldgico. Su comportamiento es
complementario al de la bobina NA.
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) Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a 0)
_(:5_)_ gé?l_'na si no es por su correspondiente bobina en RESET. Sirve para

memorizar bits y usada junto con la bina RESET dan una
enorme potencia en la programacion.

R Bobina
( ) SET Permite desactivar una bobina SET previamente activada.

llustracion 2. 16 Tabla de simbolos de lenguaje ladder

Una vez conocidos los elementos que LADDER proporciona para su programacion,
resulta importante resaltar como se estructura un programa y cual es el orden de ejecucién.

La ilustracién 2.16 representa la estructura general de la distribucién de todo programa
LADDER, contactos a la izquierda y bobinas y otros elementos a la derecha. En cuanto a
su equivalencia eléctrica, podemos imaginar que las lineas verticales representan las lineas
de alimentacion de un circuito de control eléctrico.

El orden de ejecucion es generalmente de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha,
primero los contactos y luego las bobinas, de manera que al llegar a éstas ya se conoce el
valor de los contactos y se activan si procede. El orden de ejecucion puede variar de un
controlador a otro, pero siempre se respetara el orden de introduccion del programa, de
manera que se ejecuta primero lo que primero se introduce.

H—- - -

7H/__ ...... —{

llustracion 2. 17 Estructura Ladder

2.3.3.2 HMI (Interfaz Hombre-Maquina)

HMI es el acronimo de “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo o sistema
que permite el interfaz entre la persona y la maquina. Tradicionalmente estos sistemas
consistian en paneles compuestos por indicadores y comandos, tales como luces pilotos,
indicadores digitales y analogos, registradores, pulsadores, selectores y otros que se
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interconectaban con la maquina o proceso. En la actualidad, dado que las maquinas y
procesos en general estdn implementadas con controladores y otros dispositivos
electronicos que dejan disponibles puertas de comunicacion, es posible contar con
sistemas de HMI bastantes mas poderosos y eficaces, ademas de permitir una conexion
mas sencilla y econémica con el proceso 0 maquinas. [19]

llustracién 2. 18 Interfaces HMI Siemens

» Tipos de HMI

Descontando el método tradicional, podemos distinguir basicamente dos tipos de HMIs:
Terminal de Operador, consistente en un dispositivo, generalmente construido para ser
instalado en ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de despliegues numéricos,
o alfanuméricos o graficos. Pueden ser ademas con pantalla sensible al tacto (touch
screen). PC + Software, constituye otra alternativa basada en un PC en donde se carga un
software apropiado para la aplicacion. Como PC se puede utilizar cualquiera segun lo
exija el proyecto, en donde existen los Illamados Industriales (para ambientes agresivos),
los de panel (Panel PC) que se instalan en gabinetes dando una apariencia de terminal de
operador, y en general veremos muchas formas de hacer un PC, pasando por el tradicional
PC de escritorio.

> Software HMI

Este software permiten entre otras cosas las siguientes funciones: Interfaz grafica de modo
de poder ver el proceso e interactuar con él, registro en tiempo real e histérico de datos,
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manejo de alarmas. Si bien es cierto solo con la primera funcion enunciada es la
propiamente HMI, casi todos los proveedores incluyen las otras dos ya sea en el mismo
paquete o bien como opcionales. También es normal que dispongan de muchas mas
herramientas. Al igual que en los terminales de operador, se requiere de una herramienta
de disefio o desarrollo, la cual se usa para configurar la aplicacién deseada, y luego debe
quedar corriendo en el PC un software de ejecucién (Run Time).

Por otro lado, este software puede comunicarse directamente con los dispositivos externos
(proceso) o bien hacerlo a través de un software especializado en la comunicacion, cual
es la tendencia actual. [19]

» Comunicacion

La comunicacién con los dispositivos de las maquinas o proceso se realiza mediante
comunicacion de datos empleando las puertas disponibles para ello, tanto en los
dispositivos como en los PCs.

Actualmente para la comunicacion se usa un software denominado servidor de
comunicaciones, el que se encarga de establecer el enlace entre los dispositivos y el
software de aplicacion (HMI u otros) los cuales son sus clientes. La técnica estandarizada
en estos momentos para esto se llama OPC (Ole for Proccess Control), por lo que
contamos entonces con Servidores y Clientes OPC, sin embargo aln quedan algunas
instalaciones donde se usaba DDE para este propdsito, como también muchos softwares
de aplicacion sélo son clientes DDE por lo que lo usual es que los servidores sean OPC y
DDE. [18]

2.3.3.2 Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: Variable Frequency Drive o bien AFD
Adjustable Frequency Drive) es un sistema para el control de la velocidad rotacional de
un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de alimentacién
suministrada al motor. Un variador de frecuencia es un caso especial de un variador de
velocidad. Los variadores de frecuencia son también conocidos como drivers de
frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA, microdrivers o inversores. Dado que el voltaje
es variado a la vez que la frecuencia, a veces son llamados drivers VVVF (variador de
voltaje variador de frecuencia).
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Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la velocidad
sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta determinada por la frecuencia de CA
suministrada y el nimero de polos en el estator, de acuerdo con la relacion de la ecuacion
2.4.

120+f

RPM = . (2.4)

Donde:

RPM = Revoluciones por minuto
f = frecuencia de suministro CA (Hz)
p = NUmero de polos

Las cantidades de polos mas frecuentemente utilizadas en motores sincronos o en Motor
asincrono son 2, 4, 6 y 8 polos que, siguiendo la ecuacion 2.4, resultarian en 3000 RPM,
1500 RPM, 1000 RPM y 750 RPM respectivamente para motores sincronicos Unicamente
y a la frecuencia de 50 Hz. Dependiendo de la ubicacion geografica funciona en 50Hz o
60Hz.

En los motores asincronos las revoluciones por minuto son ligeramente menores por el
propio asincronismo que indica su nombre. En estos se produce un desfase minimo entre
la velocidad de rotacion (RPM) del rotor (velocidad "real” o "de salida™)
comparativamente con la cantidad de RPM's del campo magnético (las cuales si deberian
cumplir la ecuacion arriba mencionada tanto en Motores sincronos como en motores
asincronos) debido a que s6lo es atraido por el campo magnético exterior que lo aventaja
siempre en velocidad (de lo contrario el motor dejaria de girar en los momentos en los que
alcanzase al campo magnético)

» Control de Velocidad Mediante Cambio del Voltaje de Linea

El par desarrollado por un motor de induccion es proporcional al cuadrado del voltaje
aplicado. Si una carga tiene una caracteristica par-velocidad, la velocidad del motor puede
ser controlada en un rango limitado, variando el voltaje de la linea. Este método de control
de velocidad se utiliza a veces para manejar pequefios motores.
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lustracion 2. 19 Diagrama de un sistema VFD

lustracién 2. 20 Familia de variadores Micromaster de Siemens

2.4 Protocolos de Comunicaciéon

Un protocolo de comunicaciones es un conjunto de reglas y normas que permiten que dos
0 mas entidades de un sistema de comunicacion se comuniquen entre ellos para transmitir
informacion por medio de cualquier tipo de variacion de una magnitud fisica. Se trata de
las reglas o el estandar que define la sintaxis, semantica y sincronizacion de la
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comunicacion, asi como posibles métodos de recuperacion de errores. Los protocolos
pueden ser implementados por hardware, software, o una combinacién de ambos.

Un protocolo de comunicacion define la forma en la que los distintos mensajes o tramas
de bit circulan en una red de computadoras.

2.4.1 ProfiBUS

Profibus es un estandar de comunicaciones para bus de campo. Deriva de las palabras
PROcess Fleld BUS. Fue un Estandar desarrollado entre los afios 1987-1990 por BMBF
(German department of education and research), y por otras como ABB, AEG, Honeywell,
Siemens, Landis & Gyr, Phoenix Contact, Rheinmetall, RMP, Sauter-cumulus y
Schleicher. En 1989 la norma alemana DIN19245 adoptd el estandar, partes 1y 2 (la parte
3, Profibus-DP no fue definida hasta 1993). Profibus fue confirmada como norma europea
en 1996 como EN50170.

Profibus tiene tres versiones o variantes:

e DP-V0. Provee las funcionalidades basicas incluyendo transferencia ciclica de
datos, diagndstico de estaciones, mddulos y canales, y soporte de interrupciones

e DP-V1. Agrega comunicacion aciclica de datos, orientada a transferencia de
parametros, operacion y visualizacion

e DP-V2. Permite comunicaciones entre esclavos. Esta orientada a tecnologia de
drives, permitiendo alta velocidad para sincronizacion entre ejes en aplicaciones
complejas.

Profibus tiene conforme al estndar, cinco diferentes tecnologias de transmision, que son
identificadas como:
e RS-485. Utiliza un par de cobre trenzado apantallado, y permite velocidades entre
9.6 kbit/s y 12 Mbit/s. Hasta 32 estaciones, 0 mas si se utilizan repetidores.
e MBP. Manchester Coding y Bus Powered, es transmision sincrénica con una
velocidad fija de 31.25 kbit/s.
e RS-485 IS. Las versiones IS son intrinsecamente seguras, utilizadas en zonas
peligrosas (explosivas).

e MBPIS
e Fibra optica. Incluye versiones de fibra de vidrio multimodo y monomodo, fibra
plastica y fibra HCS.
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2.4.1 ProfiNET

Profinet es un estandar para la automatizacién industrial utilizando una red de
ordenadores. Utiliza estdndares como TCP/IP y Ethernet. La estructura modular de
Profinet permite a los usuarios seleccionar sélo las funciones necesarias para diferentes
necesidades. Profinet tiene 3 protocolos de comunicacion segun la necesidad de velocidad
de transmisién y recepcion que requiera la planta: TCP/IP para Profinet CBA con un
intervalo de reaccién de 100 ms, Protocolo de RT (tiempo real) para aplicaciones Profinet
CBA y Profinet 10 hasta 10 ms tiempos de ciclo y IRT (isécrona en tiempo real) para
aplicaciones Profinet 10 en sistemas de accionamiento con tiempos de ciclo de menos de
1 ms. [20]
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I == Nodes Per
TG Network
Address #121 |...[ Address #02 | [[Address #91 |...[ Address #52 |
] T
‘ i £ Up to 32
Devices Per
Segment
[ Address #122 |euuusas [ Address #125 |
o— = = Repeater
el Vam }
T G
|0LM = steatink Mwlﬂ P‘;‘é www.us.profibus.com @ 50

lustracion 2. 21 Segmentacion de red usando Profibus y Profinet

Un sistema Profinet CBA se compone de varias secciones de automatizacion. Un
componente abarca todas las variables mecanicas, eléctricas y de TI (tecnologias de
informacion). El componente puede ser generado mediante las herramientas de
programacion estandar.

El datasheet de cada dispositivo con capacidad Profinet se encuentra alojado en un archivo
.pcd en formato xml, el cual nos sirve para hacer una planificacion de interconexiones
I6gicas con otros componentes de la planta y esta estandarizado en IEC 61499.
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La funcionalidad basica de la cha es que un sistema de automatizacion completa puede
ser dividido en subsistemas que funcionan de forma autonoma, el disefio y las funciones
pueden terminar de manera idéntica o ligeramente modificada en varios sistemas. Cada
componente se controla normalmente por un nimero manejable de sefiales de entrada, un
programa de control ejecuta la funcion y pasa las sefiales de salida correspondientes a otro
controlador. La ingenieria que estd asociada con él es independiente de fabricante. La
comunicacion de un sistema basado en el componente s6lo esta configurado, en lugar de
ser programado. La comunicacion con Profinet CBA sin tiempo real es adecuada para los
tiempos de ciclo de bus de aprox. 50 a 100 ms. El canal RT corre con ciclos de datos
similares a Profinet 1/0. [20]

2.5 Normalizacion y Estandares de Proteccién

Una norma es el resultado de hacer que un determinado producto, instalacion o proceso
siga los mismos criterios constructivos de composicion, dimension, etc. Lo que se
pretende es dar uniformidad a los productos. Quiere esto decir que una instalacion hecha
en diferentes puntos geograficos seguird los mismos criterios dentro de su &mbito de
aplicacion.

Se dice que un producto esta normalizado en un pais cuando las fases de produccion, las
medidas, la composicion y la representacion son las mismas en cualquier parte del pais
que se fabrique. Las ventajas que se obtienen de la normalizacion son simplificacién del
proceso productivo, disminucién del tipo de productos fabricados, mejoras en el disefio,
aumento de la calidad, posibilidad de automatizacion del proceso productivo. [9]

2.5.1 Comision Electrotécnica Internacional (IEC)

Millones de dispositivos que contienen componentes electronicos y utilizan o producen
electricidad se valen de las Normas Internacionales y los Sistemas de Evaluacion de la
Conformidad de la IEC para funcionar y adecuarse unos a otros de forma segura.
Fundada en 1906, la IEC (Comision Electrotécnica Internacional) es la organizacion lider
a nivel mundial encargada de preparar y publicar Normas Internacionales para todas las
tecnologias eléctricas, electronicas y afines. Estas actividades se conocen en su conjunto
como “electrotecnologia”.

La IEC ofrece una plataforma para empresas, sectores industriales y gobiernos que les
permite reunirse, discutir y desarrollar las Normas Internacionales que necesitan.
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Todas las Normas Internacionales IEC se crean por consenso y representan las
necesidades de las partes.

2.5.1.1 Estandares de Proteccion IP

Los niveles de proteccion IP estan indicados por un cdédigo compuesto por dos letras
constantes “IP” y dos nimeros que indican el grado de proteccion.

Por ejemplo: IP65 significa que nuestro equipo tiene proteccion contra el ingreso de
cuerpos solidos y proteccion contra liquidos.

2.5.1.2 Estandares de Proteccion NEMA

La National Electrical Manufacturers Association (NEMA)1 (Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos) es una asociacion industrial estadounidense, creada el 1 de
septiembre de 1926 tras la fusion de la Associated Manufacturers of Electrical Supplies
(Fabricantes de Suministros Eléctricos Asociados) y la Electric Power Club (Club de
Potencia Eléctrica).2 Su sede principal esta en el vecindario de Rosslyn, en Arlington
(Virginia), y cuenta con mas de 400 miembros asociados.3 Este organismo es el
responsable de numerosos estandares industriales comunes usados en el campo de la
electricidad. Entre otros, la NEMA ha establecido una amplia gama de estandares para
encapsulados de equipamientos eléctricos, publicados como NEMA Standards
Publication 250, los cuales se observan en la ilustracion 2.22.

El objetivo fundamental de NEMA es promover la competitividad de sus compafiias
socias, proporcionando servicios de calidad que impactaran positivamente en las normas,
regulaciones gubernamentales, y economia de mercado.
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llustracion 2. 22 Tabla de grados de proteccion IP
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Tipo de proteccion NEMA

Para situaciones no peligrosas

Proteccion

Descripcién

NEMA 1

Para uso interior, proporcionar un grado de proteccion al personal contra &l contacto incidental con el equipo
¥ para proporcionar un grado de proteccion de suciedad.

NEMA 2

Para uso interior, proporcionar un grado de proteccion al personal contra el contacto incidental con el equipo,
proporcionar un grado de proteccion de suciedad, y para proporcionar un grado de proteccion contra gotas o
salpicaduras de liguidos.

NEMA 3

Para uso interior o al aire libre, proporcionar un grado de proteccion al personal contra el contacto incidental
con el equipo, proporcionar un grado de proteccidn contra suciedad, lluvia, aguanieve, nieve y viento dea
polvo, ademas permanecera ileso apesar de la formacidn externa de hielo.

NEMA 3R

Para uso interior o al aire libre, proporcionar un grado de proteccidn al personal contra el contacto incidental
con &l equipo, proporcionar un grado de proteccidn contra suciedad, lluvia, aguanieve y nieve, ademas
permanecera ileso apesar de la formacion externa de hielo.

NEMA 35

Para uso interior o al aire libre, proporcionar un grado de proteccion al personal contra el contacto incidental
con el equipo, proporcionar un grado de proteccion contra suciedad, lluvia, aguanieve, nieve y vientos de
polvo, ademas elflos mecanismo/s externo's deberdn seguir operando apesar de |la formacidn externa de
hielo.

NEMA 4

Para uso interior o al aire libre, proporcionar un grado de proteccion al personal contra el contacto incidental
con el equipo, proporcionar un grado de proteccidn contra suciedad, lluvia, aguanieve, nieve, vientos de
polvo, salpicaduras de agua y chormos dirgidos de agua, ademéas permanecera ileso apesar de la formacidn
externa de hielo.

NEMA 4x

Para uso interior o al aire libre, proporcionar un grado de proteccion al personal contra el contacto incidental
con &l equipo, proporcionar un grado de proteccidn contra suciedad, lluvia, aguanieve, nieve, vientos da
polvo, salpicaduras de agua, chomos dirigidos de agua y comrosidn, ademsas permanecera ileso apesar de la
formacién externa de hisko.

NEMA 5

Para uso interior, proporcionar un grado de proteccion al personal contra &l contacto incidental con el equipo,
proporcionar un grado de proteccidn contra suciedad, polvo provocado por el asrotransporte, hilachas, fibras,
y transporte aeres, ademas de proporcionar un grado de proteccion contra gotas y salpicaduras de liquidos.

NEMA 6

Para uso interior o al aire libre, proporcionar un grado de proteccion al personal contra el contacto incidental
con el equipo, proporcionar un grado de proteccidn contra suciedad, chorros dirigidos de agua y la entrada
de agua durante la sumersidn temporal ocasional a una profundidad limitada, ademas permanecers ileso
apesar de la formacidn externa de hielo.

NEMA 6P

Para uso interior o al aire libre, proporcionar un grado de proteccidn al personal contra el contacto incidental
con el equipo, proporcionar un grado de proteccidn contra suciedad, chorros dirigidos de agua y la entrada
de agua durante la sumersidn prolongada a una profundidad limitada, ademas parmanecers ileso apesar de
la formacion extarna de hielo.

NEMA 12

Para uso interior sin golpes, proporcionar un grado de proteccion al personal contra el contacto incidental
con el equipo, proporcionar un grado de proteccidn contra suciedad, polve circulante, hilachas, fibras,
transporte aereo, gotas y salpicaduras de liquidos.

NEMA 12K

Para uso interior con golpes, proporcionar un grado de proteccion al personal contra el contacto incidental
con &l equipo, proporcionar un grado de proteccidn contra suciedad, polvo circulante, hilachas, fibras,
transporte asreo, gotas y salpicaduras de liquidos.

NEMA 13

Para uso interior, proporcionar un grado de proteccion al personal contra &l contacto incidental con el equipo,
proporcionar un grado de proteccion contra suciedad, polvo circulante, hilachas, fibras, transporte aereo,
conira el rociar, salpicado y filtracion de agua, aceites y refrigerantes no comosivos.

Para situaciones arriesgadas o peligrosas

Proteccion

Descripcion

NEMA 7

Para uso interior en situaciones amesgadas o peligrosas clasificadas como Clase |, divisidn 1, grupos A, B,
. 0D, como se define en la norma NFPA 70,

NEMA 8

Para uso interior o al aire libre en situaciones armesgadas o peligrosas clasificadas como Clase |, divisidn 1,
grupos A, B, C, vy D, como se define en la norma NFPA T0.

NEMA 9

Para uso interior en situaciones amesgadas o peligrosas clasificadas como Clase |l, divisidn 1, grupos E. F,
o G, como se define en la norma NFPA 70,

NEMA 10

Para reunir los requisitos para la seguridad en mineria y administracion de salud, segin 30 CFR, parte 18.

llustracion 2. 23 Tabla de grados de proteccion NEMA
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CAPITULO I1Il1

CUADRO ELECTRICO PARA EL CONTROL DEL
PROCESO DE MEZCLADO Y BATIDO DE YOGURT
Y FRUTA

3.1 Introduccion

En este capitulo se documentan los aspectos de disefio, construccion y programacion de
un cuadro eléctrico para el control del proceso de mezclado y batido del yogurt
contemplando el uso de la teoria citada en los capitulos anteriores.

El proyecto consiste en automatizar el proceso de mezclado de yogurt con fruta en una
linea de produccion y envasado de yogurt de las cuales existen 5 variedades de sabores
(manzana, cereales, frutas del bosque, durazno y fresa) y dos presentaciones de diferentes
densidades (yogurt para beber y yogurt batido en presentacion de 1litro). Dichas
variedades toman forma en un tanque horizontal de 1700 litros de capacidad que incluye
un sistema “clean in place” (sistema de limpieza mediante recirculacion de agentes
limpiadores).

De manera especifica los requerimientos del proyecto son:

1. Bombas neumaticas y valvulas las cuales sirven para el transporte de fruta triturada
a los tanques, cabe mencionar que cada variedad de fruta proviene de tanques
diferentes.

2. Bombas neumaticas y valvulas para transportar el yogur natural a mezclar.

3. El sistema mecanico encargado de preparar las mezclas consiste en un
motorreductor de 3 HP cuyo eje estd anclado a una flecha de paletas.

4. Para el proceso de mezclado del yogurt es necesario controlar la frecuencia a la
que se mueven dichas paletas puesto que una alta frecuencia en el movimiento de
las mismas podria arruinar la naturaleza del yogurt a mezclar, en caso opuesto, una
baja frecuencia significa una demora en el sistema y costos extras de produccion.
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Para ello se contempla el uso de un variador de frecuencia el cual tiene como
objetivo:
4.1 Suministrar una rampa de frecuencia positiva a la entrada del proceso
(aceleracion).
4.2 Estabilizar las RPM del motorreductor en un tiempo determinado.
4.3 Suministrar al sistema una rampa de salida (desaceleracion).

5. Como sistema de supervision del proceso se ha incorporado un sensor de columna
de H20 (presidn) el cual es el encargado de arrojar el peso de la mezcla, dato que
es vital para poder calcular la densidad del producto.

6. Cuando el sistema ha provocado que el producto llegue a la densidad esperada, se
muestra un mensaje en la pantalla de que la mezcla puedes ser inyectada a la linea
de envasado. Cuando el tanque llega al 5% de su capacidad, un piston neumatico
ubicado en un extremo del tanque se encarga de levantarlo con el fin de vaciarlo
completamente y aprovechar al maximo las mezclas.

7. Como punto de seguridad y supervision del sistema, se ha instrumentado el
proceso con luces piloto que nos indican el estado del proceso.

8. Finalmente se ha decido que el sistema funcionara conmutando las mezclas en dos
tanques de las mismas caracteristicas con el fin de no detener el proceso de
produccion. Asi, cuando en el tanque A se llevan a cabo acciones de limpieza, el
tanque B se encuentra realizando una mezcla, y viceversa.

Tanque de Yogurt

Natural
oN
o JUL ©
Tanque de A
Fruta Triturada — — Tanque Mezclador | Limea de Envasado
Sensor de
Presion

llustracion 3. 1 Diagrama a bloques del proceso de mezclado y batido de yogurt
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3.2 Diagrama de Distribucion de Planta

La distribucion de planta es un concepto relacionado con la disposicion de las maquinas,
los departamentos, las estaciones de trabajo, las areas de almacenamiento, los pasillos y
espacios comunes dentro de una instalacion productiva propuesta o ya existente [21]. El
proposito de este diagrama de distribucion de planta es comunicar de manera simple a

otros ingenieros este proyecto.

A continuacion se muestra un diagrama de planta equivalente al diagrama 3.1
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llustracion 3. 2 Diagrama de planta del mezclado y batido de yogurt con fruta

40




Capitulo 11l CUADRO ELECTRICO PARA EL CONTROL DEL PROCESO DE MEZCLADO Y
BATIDO DE YOGURT Y FRUTA

3.3 Diagrama Unifilar del Cuadro Eléctrico

Un diagrama unifilar se define como un diagrama que indica por medio de lineas sencillas
y simbolos simplificados, la interconexion y partes componentes de un circuito o sistema

eléctrico [22].

El propdsito de este diagrama unifilar es comunicar de manera simple a otros ingenieros
este proyecto. A continuacién se muestra el diagrama unifilar eléctrico cuyos
componentes se describen en el apartado 3.3.
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lustracion 3. 3 Diagrama unifilar eléctrico del mezclado y batido de yogurt con fruta
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3.4 Descripcion de los Componentes del Sistema
(Vista Interior del Cuadro Eléctrico)
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lustracion 3. 4 Disefio esquematico del cuadro eléctrico.
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lustracion 3. 5 Fotografia de la vista interior del gabinete
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De acuerdo a la ilustracion 3.5, los componentes del cuadro eléctrico son:

1. Interruptor Termomagnético de 3 Polos a 25A. Modelo pls6-c25/3-mw Marca
Moeller

Es el interruptor principal, encargado de suministrar la alimentacion a todo el sistema, esta
gobernado por el interruptor de emergencia y el interruptor de puesta en marcha. Controla
una carga de 25Amperes en linea trifasica.

2. Interruptor Termomagnético de 3 Polos a 16A. Modelo pls6-c16/3-mw Marca
Moeller

Esta gobernado por el interruptor principal y es el encargado de alimentar las fases de
entrada al variador de frecuencia.

3. Interruptor Termomagnetico de 2 polos a 6A. Modelo pls6-c6/2-mw Marca
Moeller

Comandado por el interruptor principal, encargado de suministrar la corriente eléctrica a
la fuente modular Sitop.

4. Fuente de Poder SITOP 24V 5A

Encargada de suministrar 24V de corriente directa con una demanda de corriente méxima
de 5Amperes, alimenta el CPU 1200, el modulo SM 1222 y el sensor IFM P12098. Esta
alimentado actualmente a 220V 2.

5. Variador Micromaster MM420
Se alimenta de 220V 3® y tiene una capacidad definida para soportar motores de maximo
3HP

6. PLC Siemens CPU 1200 Modelo 1212C
Es alimentado por la fuente de poder Sitop a 24V, es el encargado del control del proceso.

7. Modulo SIMATIC S7-1200, Salidas Digitales SM 1222
Amplia la capacidad del CPU agregando un puerto de 8 salidas digitales.

8. Contactor Termomagnetico de 3 Polos a 12A. Bobina de 24V. Contacto Auxiliar
NO. Modelo pls6-c12/3-mw Marca Moeller
Encargado de suministrar las 3 fases al motorreductor integrado al tanque 1.
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9. Contactor Termomagnetico de 3 Polos a 12A. Bobina de 24V. Contacto Auxiliar
NO. Modelo pls6-c12/3-mw Marca Moeller

Encargado de suministrar las 3 fases al motorreductor integrado al tanque 2.

10. Relevador Electromagnético
Encargado de llevar una sefial de control al variador de frecuencia.
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3.5 Descripcion de los Componentes del Sistema
(Vista Frontal del Gabinete)
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llustracion 3. 6 Vista frontal del cuadro eléctrico
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llustracion 3. 7 Fotografia de la vista frontal del gabinete

47



Capitulo 11l CUADRO ELECTRICO PARA EL CONTROL DEL PROCESO DE MEZCLADO Y
BATIDO DE YOGURT Y FRUTA

De acuerdo a la ilustracion 3.6 y 3.7 los componentes del cuadro eléctrico son:

11. Pantalla de Mando y Visualizacion HMI Siemens KTP600PN

Es la interface entre el usuario humano y la maquina, desde aqui se controla y visualiza el
estado del proceso.

12. Luz Piloto Led “A” (Verde)
Indica que la maquina se encuentra energizada.

13. Luz Piloto Led “B” (Verde)

Indica que la maquina se encuentra activada y que se esta ejecutando algin proceso
diferente al CIP en el tanque nimero 1.

14. Luz Piloto Led “C” (Rojo)
Indica que la maquina se encuentra desactivada.

15. Luz Piloto Led “D” (Verde)

Indica que la maquina se encuentra activada y que se esta ejecutando algin proceso
diferente al CIP en el tanque nimero 2.

15. Paro de Emergencia (Interruptor tipo hongo)

Detiene en el proceso en su totalidad y solo debe presionarse en caso de emergencia
cuando exista algan peligro para el operador u otros humanos.

17. Cerrojo de Seguridad
Es un cerrojo mecanico para permitir abrir el gabinete solo por personal autorizado.

18. Interruptor de Energizacion General

Comanda al interruptor termomagnético principal (1) y energiza todo el sistema sin
necesidad de abrir el cuadro eléctrico para ponerlo en marcha (véase en la ilustracion 3.4).
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La eleccion del automata programable de este proyecto estuvo basada en la siguiente tabla
de requerimientos.

Proyecto "Mezcladora de Yogurt"

Datos para seleccién de PLC

Digital Inputs 0DI
(1Dl) Paro de emergencia

Digital Outputs 13 DQ
(1DQ) Variador de Frecuencia para Motoreductor de 3HP (Motor de Mezclador)
(2DQ) Bomba de Tanques de Fruta
(2DQ) Bomba de Yogurt Natural
(2DQ) Bomba a Llenadoras
(2DQ) Piston Neumatico
(2DQ) CIP
(2DQ) Contactores de seleccion de motor de tanque.

Analog Inputs 2Al
(2Al) Para sensor de columna de H20 (0V-10V)

La CPU 1212C de Siemens ofrece 6 Salidas de transistor, 8 entradas de transistor y 2
entradas analogicas de OV a 10V con sobrepaso de tension de hasta 16V en lectura 'y 40V
de tension de ruptura. Las 6 salidas de este PLC no son suficientes pues se tiene un déficit
de 9 salidas, por lo que se optd por comprar un mddulo de expansién con las mismas
caracteristicas de integracion que nuestro PLC, el modulo adquirido es un Siemens
SM1222 DQ de 8 salidas digitales.
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3.5.1. PLC Siemens S7-1200 1212C

El controlador légico programable (PLC) SIEMENS S7-1200 incorpora un
microprocesador, una fuente de alimentacién integrada, asi como circuitos de entrada y
salida en una carcasa compacta, conformando asi un potente PLC. Una vez cargado el
programa en la CPU, ésta contiene la l6gica necesaria para vigilar y controlar los
dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas
segun la l6gica del programa de usuario, que puede incluir I6gica booleana, instrucciones
de contaje y temporizacion, funciones matematicas complejas, asi como comunicacion
con otros dispositivos inteligentes. La CPU incorpora un puerto PROFINET para la
comunicacién en una red PROFINET. Los modulos de comunicacion estan disponibles
para la comunicacion en redes RS485 o RS232. [23]

i p— ] - o - — ANV

= \

llustracion 3. 8 PLC Siemens S7-1200
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3.6 Logica de Programacion
La siguiente ilustracion muestra el diagrama de bloques de la I6gica de programacion del

sistema.

INICIO @
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INICIALIZAR =0
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|
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<
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lHustracion 3. 9 Diagrama de flujo de programacion del PLC para el proceso de batido y frutado de yogurt
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El diagrama 3.10 muestra las subrutinas del programa principal que controla el sistema de
mezclado y batido de yogurt.

INICIO INICIO

MEZCLAR ELEGIR TANQUE

c+d=TOTAL

NO

FIN

lustracion 3. 10 Diagramas de flujo de las subrutinas de programacion
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3.7 Programacion del PLC

La programacion del controlador principal se realizd en diagrama de escalera y la
secuencia del programa es la siguiente:

1. El controlador revisa el estado de todas las salidas y las pone a O de ser necesario.

2. El panel HMI del operador arranca con un tiempo de espera de aproximadamente
20 segundos a la desconexion total.

3. Una vez cargado el RUN TIME del HMI se despliega la pantalla principal en
donde el operador puede comenzar por elegir en que tanque se va a realizar la
mezcla, cabe mencionar que la mezcla puede realizarse en cualquiera de dos
contenedores horizontales de 1700L de capacidad.

4. El operador sigue un menu de instrucciones claras que le permiten llenar el tanque
de yogurt natural en el nivel que el indique.

5. El operador sigue desplazandose por el menu para poder vaciar al tanque algo de
fruta de su eleccion.

6. Finalmente el operador selecciona la densidad final del producto para garantizar
una mezcla correcta y lograr un producto de calidad superior al artesanal.

Durante todo el proceso el usuario es asistido de manera clara y con el proceso de manera
totalmente grafica, de esta manera no se pierde detalle del estado de la maquina.
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3.7.1 Descripcion de la Secuencia de Programacion

Segmento 1: Tanque 1 Seleccionado

w0 w1 k] wOns
5 T o LTRY
"

. 1 LT Wi, 3 WOLT

llustracion 3. 11 segmento de programacion 1y 2

En los segmentos 1 y 2 se realiza la seleccion del tanque en funcionamiento. La programacion
para ambos tanques es el mismo, por lo cual elegimos el proceso del tanque 1 para explicar la
programacién completa del sistema.

Segmento 3: Activar Piston Neumatico tanque 1

WM0A a2
i P

lustracion 3. 12 Segmento de programacion 3

Una vez que se ha seleccionado el tanque que estara en funcionamiento (en este caso el tanque 1),
se activa automaticamente el piston neumaético (del segmento 3, tanque 1), siempre y cuando
cumpla con dos condiciones:

1. Que haya finalizado el proceso del mezclado.
2. Que el tanque se encuentre en un 5% de su capacidad.
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Segmento 5: Activar bomba dispensadora tangque 1

ngos L UL Qe

%

lustracion 3. 13 Segmento de programacion 5

Las condiciones para activar la bomba dispensadora son:

1. Que el motor no esté en funcionamiento.

2. Que el usuario a través de la pantalla HMI haya activado la opcion, haciendo referencia a la
memoria M0.5

Segmento 7: CIP1

] wgo.8 wge.0
u_oen* w1t w1t
I 1 {1

lustracién 3. 14 segmento de programacion 7

Para activar el sistema “clean in place” son necesarias dos condiciones:

1. Que el motor no esté en funcionamiento
2. Que el usuario a través de la pantalla HMI haya activado la opcion, haciendo referencia a la
memoria M0.6

Segmento 9: Inyectando Yogurt Matural a Tanque 1

w2 =M1 oA
“Sarmar_1° i

l
f

lustracion 3. 15 Segmento de programacion 9

El usuario a través de la pantalla HMI, activa el pulsador que hace referencia a la memoria M1.2.
La linea de codigo se enclava gracias a la salida Q0.4 en modo OR con M1.2. El estado 16gico 0
de la salida Q0.4 se logra presionando el pulsador “atrds” en la pantalla HMI o bien, cuando el
sensor de presion nos indica que se han alcanzado el nivel de litros de yogurt definido por el
usuario.
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Segmenta 11: Suma de Kg de Fruta + Lts de Yogurt

lustracién 3. 16 Segmento de programacion 11

El usuario selecciona en pantalla los kilos de fruta y los litros de yogurt a mezclar, los cuales de
suman y el resultado es utilizado por el sensor de presion para saber en qué momento el tanque se
ha llenado.

Segmento 12: Inyectando fruta a Tangue 1

LT =T “““_ LD

o_ern a_ran_P 1" “Samar_1 e
f 4 Jimt | {i

Wi

“gaD Suma®

1

llustracion 3. 17 Segmento de programacion 12

Se solicita en la pantalla HMI que se verifique si la valvula del tanque de fruta seleccionado esta
abierta, haciendo referencia a la memoria M1.6. Haciendo valida esta instruccion, la salida Q8.0
cambia de estado de 0 a 1 provocando que la bomba de fruta empiece a inyectar. La salida Q8.0
cambia de estado 1 a 0 cuando el nivel de fruta y yogurt son alcanzados o bien, cuando el usuario
seleccione en la pantalla el pulsador “atras”.

Segmento 14: Mezclando en tangue 1

L r WM ™ a2
AR B_Abra_M1* Tims WARLADKN

lHustracion 3. 18 Segmento de programacion 14

La pantalla HMI desplega un mensaje informando que ya es posible realizar la mezcla, entonces
el usuario debera seleccionar la opcién “mezclar” para asi iniciar con el proceso y activar la
memoria M2.2. Dicho estado provoca gue el variador trabaje durante 5 minutos consecutivos.
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3.8 Banderas entre PLC y HMI

Una bandera es un simbolo digital que permite la identificacion de 2 entidades virtuales,
en este caso las entidades son: la programacion del HMI y la programacion del PLC. De
tal manera cuando en la siguiente pantalla se toca el botdbn TANQUE 1 este hace referencia
a la memoria M0.0 como se muestra en la linea nimero 1 del diagrama de escalera.

intecacenterpeisesine, [LOZME = "ﬁ?"ﬂ
Atras
Seleccione un Tanque

TANQUE 2

lustracion 3. 19 Pantalla de seleccion de tanque
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se manifiestan los resultados mas importantes de este proyecto y se
indican los hallazgos que podrian mejorar el proceso. También se menciona si la hipdtesis
de este trabajo se comprueba o se refuta. Ademas se citan las disciplinas de estudio
curricular que permitieron concluir este proyecto.

4.1 Puntos de Control del Proyecto

La siguiente tabla muestra un diagrama de Gantt denominado puntos de control.

PLANEADO
REAL

Puntos de Control "Proyecto Lactel"

2013
AGOSTO SEPTIEMPRE

Reprogramacion de Rutinas

Primeras Pruebas del Sistema

Tanque Terminado (Sistema mecanico)

Compra de Componentes de Control

Pruebas Finales

Realizacion del SCADA del Proyecto (Documentacion CAD)
Programacion de Rutina en PLC

Ranurado y Cableado del Cuadro Electrico

Presentacion y Asignacion del Proyecto Lactel
Investigacion y Cotizacion de Tecnologias de Automatizacion (SIEMENS)
Tangs en HMI

lHustracién 4. 1 Puntos de control del provecto Lactel.

58



Capitulo IV ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.2 Costos del Proyecto

En la siguiente tabla se muestra una lista de los articulos principales que conformaron el
gabinete de control principal o cuadro eléctrico para el proyecto del mezclador de fruta,
practicamente se incluye en la tabla solo equipos de control, sumando un total de $ 36,823

pesos mexicanos que no incluyen IVA.

Proyecto LACTEL "MEZCLADOR DE YOGURT Y FRUTA"

Lista de Materiales

uso Unit Descripcion
Para fases de entrada de Variador 1 INT. TERMOMAG. 3 POLOS 16A PLS6-C16/3-MW MOELLER
Para alimetacion de SITOP 1 INT. TERMOMAG 2 POLOS 6A PLS6-C6/2-MW MOELLER
Interruptor Principal 1 INT.TERMOMAG. 3 POLOS 25A PLS6-C25/3-MW MOELLER
Principioy Fin de Clemas 6 TOPE FINAL E/UK PHOENIX CONTACT
Bornes de alambrado 100 PUNTERA ROJA CAL.18AWG PHOENIX CONTACT
Paro de emergencia 1 HONGO PARO DE EMERG. PULSAR- GIRAR 1N.C
Luces de Estado 1 TORRETA MENICS
Conmutador de variador a motoreductor 2 INT. TERMOMAG 3 POLOS 12A C/CONTACTOR AUXILIAR
Clemas 8 CLEMA DE PASO UKSN 24-10AWG PHOENIX CONTACT
Modulo de 8 Salidas 24V 1 SIMATIC S7-1200, DIGITAL OUTPUT SM 1222
Variador de Mezclador 1 VARIADOR MICROMASTER MM420 3HP 220V
Pantalla de Programacion de Variador 1 PANEL DE OPERADOR BASICO MICROMASTER MM
Fuente de poder 24v 5A 1 SITOP MODU POWER AC120/230-500V/DC24V /
PLC Siemens CPU 1212C 1 6ES72121AD300XB0 CPU 1212C, COMPACT CPU, DC/DC/DC, ONBOAR
Cable para el sensor de Presion 10mts 1 Cable para el sensor de Presion 10mts
Sensor de Presion 1 SENSOR DE PRESION IFM P12098 (-12.4-250mBar; 0-10V)
Pantalla de Visualizacion 1 KTP600 PN 5,7" 256 COLORS DISPLAY ETHERN

Codigo/Modelo
242949
242874
242951
1201442
3200904
KHONGO1
MT5C5ALRY6
2PI-IHK
3004362
6ES72221BF300XB0O
6SE64202UC222BA1
6SE64000BPO00AAL
6EP13333BA00
6ES72121AD300XB0O
EV005
P12098
6AV66470AD113AX0

lustracion 4. 2 Costos de equipos de control.

4.3 Andlisis y Resultados

$ Unitario
S 192.00
S 155.00
S 23100
S 7.00
S 0.28
S 207.00
S 1,648.00
S 103.00
S 7.00
$ 1,495.00
S 4,914.00
S 455.00
$ 2,795.00
$ 3,315.00
$ 2,800.00
$ 7,650.00
$10,634.00

TOTAL
$ 19200
$  155.00
$  231.00
S 4200
$ 2800
$  207.00

$  56.00
$ 1,495.00
$ 4,914.00
$  455.00
$ 2,795.00
$ 3,315.00
$ 2,800.00
$ 7,650.00
$10,634.00

$36,823.00

Como se planteo en la hipotesis, la automatizacion de los procesos ayuda a disminuir los
costos de operacion y produccién. Lo que se logro con este trabajo fue reducir el tiempo
de llenado manual de un tanque con conexion y desconexion de tuberias que antes se hacia
en un tiempo de 30 minutos, hoy solo depende de una bomba neumaética que a una
densidad promedio de producto de 1.03 genera un caudal de .003 m?fs, lo cual se traduce
en 1.8m?® de producto en el tanque en tan solo 10 minutos. Como primera mejora se tiene
un ahorro de tiempo del 66.6% en el llenado del tanque con producto. Una vez llenado el
tanque inicia el proceso de mezclado con un tiempo definido por el operador el cual no
rebasa los 50 minutos dependiendo si el producto final sera un yogurt liquido o un yogurt
batido. En estos 50 minutos méximos el motor de 3 HP (eléctricos) genera un consumo
promedio de 2.18 kW/h, derivado de este proceso se tiene dentro del tanque 1600 Kg

aproximados de yogurt listo para envasar.
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El proceso total anterior podria llevar un tiempo de operacion maximo de lhora y 10
minutos. La mezcla anterior en modo manual se lograba en 3 horas (no continuas).

La pantalla de mando es ahora una herramienta de supervision sin necesidad de
interrumpir el proceso o levantar la tapa del tanque para supervisar la mezcla, dada la
implementacion del sensor de columna de H20 no se tiene la necesidad de supervisar el
estado de llenado, ademas de que este sensor tiene una caratula independiente del sistema
de control en donde se puede supervisar en un LCD los litros o kilogramos que se han
inyectado de producto al tanque.

El desperdicio por mezcla es menor al .005% del tanque (8.5 Kg de producto por mezcla),
gracias al piston neumatico de doble efecto que permite levantar el tanque cuando la
capacidad del tanque se encuentre por abajo del 5% de su capacidad. El sistema CIP
permite en un tiempo de 50 minutos limpiar por recirculacion de agentes limpiadores sin
desconectar ninguna tuberia, los spray ball instalados en los tanques son suficientes para
atomizar el agente limpiador por todas las paredes del tanque asegurando su total limpieza.
La capacidad de programacion del PLC en modo “recetas” permitidé que la empresa no
solo se limitara a mezclar yogurt sino también a mezclar otros productos alimenticios de
densidad parecida a la de yogurt como lo es materia para la fabricacion de Gerber ®

4.4 Trabajo Futuro

La siguiente etapa de este proyecto consiste en cambiar las valvulas que se muestran en la
imagen 3.2 por electrovalvulas para lograr la automatizacion total del sistema de
mezclado, para ello se tiene contemplada la adquisicion de un modulo que brindara 2
Bytes mas de salidas para la manipulacion de las electrovalvulas. Se considera también la
renovacion de los menus de la pantalla HMI y la colocacion de una torreta con estrobo en
cada tanque, para poder identificar de manera mas intuitiva en que tanque se esta
realizando el proceso de mezclado y en que tanque se encuentra activo el CIP.

El diagrama unifilar y de planta en conjunto con la descripcion visual de los componentes
del sistema ayudaran al mantenimiento correctivo y preventivo del sistema.
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4.5 Aplicacion de Asignaturas del Programa educativo

Algunas de las asignaturas del programa educativo de la licenciatura en electronica y
telecomunicaciones que tuvieron una aplicacion directa en el desarrollo de este proyecto
son:

e Fisica e Sistemas dinamicos
e Quimica e Redes de telecomunicaciones
e Matematicas e Control
e Calculo vectorial e Instrumentacion
e Electronica digital, analdgica y e Administracion
de potencia e Tecnologiay sociedad
e Programacion e Ingles

4.6 Experiencias Educativas Aterrizadas a la Industria

En la elaboracion de este trabajo se pudo concluir que los estudios de nivel licenciatura
de la carrera de electrdnica y telecomunicaciones son solidos solo a raiz de que el alumno
y el maestro encuentren una manera practica-teérica de abordar los contenidos. De manera
concreta quisiéramos hacer énfasis en que cualquier egresado de esta institucion puede
insertarse al mundo laboral si durante su formacién universitaria abordo y domino las
herramientas tedricas y practicas mas alla de lograr una excelencia académica en papel.
Depende mucho de la mentalidad del universitario que tan lejos pueda llegar, cuando
nosotros estuvimos en la universidad no nos gustaba programar en C/C++, lo vimos como
algo de lo que no podiamos sacar ningun provecho, incluso llegamos a pensar que era algo
totalmente obsoleto. Semestres mas tarde nos animamos a ir a un congreso de Robotica a
la ciudad de México, en dicha feria compramos nuestra primera tarjeta de desarrollo con
fines educativos basada en un microcontrolador ATMEL de 8bits, a programar en una
combinacién de C/C++, lo que nos motivd a escribir lineas en este lenguaje de
programacion fue una revista de proyectos DIY, en ese momento lo que en un principio
declaramos obsoleto se nos hizo lo més vanguardista, porque funcionaba a punto y con un
nivel de complejidad muy bajo, mas tarde nos relacionamos con el mundo de la
adquisicion de datos, cuya tarjeta de desarrollo antes mencionada nos permitié dar
nuestros primeros pasos de adquisicion de datos con LabView, apoyados por nuestro
compafiero y gran amigo Misael Plata.

LabView fue una ventana que maximizo nuestra curiosidad hacia lo que se estaba
trabajando en el mundo, en el campo de la electronica, mecanica, automatizacion y
control, telemetria, protocolos de comunicacién digital, comunicaciones RF y satelitales,
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Control PID, adquisicion de datos, interfaces graficas, FPGA, sistemas de control
embebido y Graphical System Design, es mas podriamos decir que gracias a todas estas
curiosidades nos destacamos en hacer adquisicion de datos para GML (Giant Motors
Latinoamerica) Planta Ciudad Sahagun, en nuestro periodo de Servicio Social, también
gracias a estos conocimientos fuimos invitados por Inteclac Enterprises Inc. A desarrollar
este maravilloso proyecto que acogimos como tema de tesis.

Sin descartar la posibilidad de seguir aprendiendo cosas nuevas, hoy dia nos encontramos
trabajando en la restauracion y automatizacion de una maquina productora de helado
manufacturada en 1990 por Waukesha Cherry-Burrell®, dicho proyecto requiere
programar principalmente en PLCs, tarjetas de control y HMIs de Allen Bradley®. Este
es el comienzo de una carrera en el mundo del control automatico, cosa que desde
temprana edad nos fascino ver en las enciclopedias.
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CONCLUSIONES

Dados los resultados del proyecto, se afirma que la automatizacién del proceso de batido
y frutado de yogurt a través de la adquisicion y procesamiento de sefiales mediante un
PLC y un sistema SCADA, aumenta la productividad y disminuye los costos de operacion
y produccién. Por lo tanto, la hipétesis de este proyecto se acepta.
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