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RESUMEN

El presente trabajo de Titulacion tuvo como propésito la implementacion de un sistema de
control automatico para un dosificador de liquidos, el cual formard parte de los laboratorios de
la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico. El mismo que estara enfocado para el
aprendizaje y mejora de destrezas en el area de control y automatizacion industrial. Puesto
gue se ve la necesidad de reforzar los conocimientos y destrezas de los estudiantes que

conforman la Carrera.

Es asi que el prototipo esta disefiado de tal forma que pueda ser entendible y de facil acceso
a los distintos dispositivos, posee una estructura completamente desmontable y de facil
movilidad. Consta de un tablero de control el cual puede ser removido por completo y puede

ser utilizado en otro proceso diferente o afin a este.

Este tablero cumple con los indices necesarios de proteccion, sefialética y funcionamiento,
para lo que se realizé una serie de pruebas de funcionamiento y se llegé a la conclusién que
dicho médulo estd en 6ptimas condiciones para poder ser utilizado por los estudiantes de la
Carrera. Cabe mencionar que el modulo esta disefiado para la simulacién y creacion de una
bebida isotdnica, pero no obstante el mismo disefio permite poder realizar otros tipos de

ensayos Yy pruebas como las pruebas realizadas en el capitulo 3 de este escrito.

Palabras clave:
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e Dosificador.
e Control.

e Sensor.

e Temperatura.

e Liquido

ABSTRACT

The purpose of the present work of Titulacién was the implementation of an automatic control
system for a liquid doser, which will be part of the laboratories of the Electrical Maintenance
Engineering career. The same that will be focused for learning and improvement of skills in the
area of control and industrial automation. Since it is seen the need to reinforce the knowledge

and skills of the students that make up the Career.

Thus, the prototype is designed in such a way that it can be understood and easily accessible
to the different devices, has a completely removable structure and easy mobility. It consists of
a control board which can be removed completely and can be used in another process or

related to it.

This board complies with the necessary protection, signaling and operation indexes, for which
a series of performance tests were carried out, within which we were able to reach the
conclusion that said module is in optimal conditions to be used by the students of the Race. It
is worth mentioning that the module is designed for the simulation and creation of an isotonic
drink, but nevertheless the same design allows to perform other types of tests and tests such

as the tests carried out in chapter 3 of this writing.

Key word:
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INTRODUCCION

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

En la actualidad son cada vez mas comunes los sistemas o plantas que operan de forma
automatica sin la necesidad de manipulacion de un operador. Estos sistemas que dependen
de las necesidades de la planta, estan disefiados para funcionar dentro de rangos definidos,
cumpliendo criterios especificos de control automético. Justamente, este es el caso de los
sistemas de dosificacion de liquidos en los cuales se requiere de alta precision y robustez
para que el producto final cumpla estandares de calidad, competitividad, ahorro energético y

de materia prima.

Es por ello que, en la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), la carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la “Universidad Técnica del Norte” cuenta con un
laboratorio de instrumentacion, control y automatizacion en el cual se palpa la necesidad de
un mejor equipamiento en lo que respecta a modulos didacticos y practicos gue incentiven a
los estudiantes de la carrera a incursionar en las nuevas tecnologias que se estan aplicando

a nivel industrial.

Debido a que la automatizacion y control de procesos industriales avanza a paso acelerado,
es inevitable encontrarnos con este tipo de plantas o procesos en la industria, razén por la
cual se puede apreciar la importancia de este tipo de plantas y procesos, Es asi, que estas
plantas nos brindan un gran niamero de beneficios que conllevan a mejorar el sistema de
produccién, ya que trabajan bajo ciertos rangos de precisién evitando errores y abaratando

costos en la industria; generando plantas con sistemas confiables y controlables, a la vez

Por esta razon, es necesario tener conocimientos tedricos y practicos en lo que respecta al
ambito de la automatizacion; lo que requiere conocer los elementos que conforman una
planta, los principios de funcionamiento de cada uno de los elementos de su conformacién y
sus aplicaciones en la industria. Ademas, permite conocer las distintas variables a controlar,
dentro de los procesos industriales, ya que de esta forma se podras crear plantas que brinden

servicios garantizados con enfoques hacia el futuro.



1.2. Planteamiento del problema

Actualmente, los laboratorios de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la
Universidad Técnica del Norte deben mejorar su equipamiento para que los estudiantes
puedan contrastar conocimientos y desarrollar destrezas en lo referente a tematicas de
instrumentacion industrial y control de procesos. Puntualmente, es necesario contar con un
médulo de control de proceso de dosificacién de liquidos con el cual se puedan realizar
distintas précticas sobre el uso de sensores, transmisores, controladores y actuadores de éste

tipo de procesos.

1.3. Formulacion del problema

¢ Como implementar un sistema de control automatico para un dosificador de liquidos?

1.4, Delimitacion del Problema:

1.4.1. Temporal

Este proyecto se llevard a cabo desde el mes de Septiembre del 2018 hasta el mes de Mayo
del 2019 al ser el tiempo estimado en culminar el disefio y la implementacion del médulo

didactico.

1.4.2. Espacial

El disefio e implementacion se realizara en el Laboratorio de Automatizacion de la Carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Facultad de Ciencias Aplicadas que es parte de
la Universidad Técnica del Norte, ubicada en la Avenida 17 de Julio del Sector El Olivo, cantén

Ibarra de la provincia de Imbabura.

1.5. Objetivos:

1.5.1. Objetivo general

Implementar un sistema de control automatico para un dosificador de liquidos.



1.5.2. Objetivos especificos

1.- Investigar sobre los procesos de dosificacion de liquidos.

2.- Estudiar el principio de funcionamiento de cada uno de los dispositivos a utilizar dentro de

este sistema.
3.- Desarrollar la légica de control del proceso de dosificacion de liquidos.

4.- Disefar e implementar la estructura de un modulo para simular el funcionamiento de un
sistema dosificador de liquidos para el laboratorio de la Carrera de Ingenieria en

Mantenimiento Eléctrico; tomado en cuenta los requerimientos que este debe cumplir.

5.- Realizar las pruebas pertinentes que comprueben que el sistema cumple con todas las

etapas de control y automatizacion.

1.6. Justificacion

En la elaboracion del presente trabajo de grado previo a la obtencién del titulo de Ingeniero
en la Especialidad de Mantenimiento Eléctrico se efectud un enfoque que tuvo como objeto la
construccién de un modulo didactico mediante el cual se busca garantizar la ensefianza y
aprendizaje de los estudiantes de la carrera de una forma objetiva. Este médulo persigue ser
llamativo y constituirse en una herramienta Util y apta para incursionar en el mundo de la
automatizacion y el control industrial, para asi, de esta manera, obtener una amplia gama de
conocimientos en lo que respecta a los distintos instrumentos, tecnologias y aplicaciones a

nivel industrial.

De esta forma, el médulo planteado debe servir de apoyo a las practicas de instrumentacion,
control y automatizacion industrial, porque esta constituido y creado para que el estudiante
tome iniciativa y despierte su interés aplicado a las nuevas tecnologias en las cuales se ha
implementado un sistema HMI o interfase humano maquina que permite la interaccién directa
del usuario con la maquina, controlando los distintos parametros y variables dentro de rangos
definidos dependiendo de las necesidades que éste tenga y el campo en el cual se va a

aplicar.

El pleno conocimiento de los medios que conforman una planta o sistema, asi como su
desempefio y, al mismo tiempo, las distintas aplicaciones que se pueden emplear constituyen

la funcion para lo cual este autémata fue creado, lo que contribuira a incentivar el estudio de
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estas tecnologias, destacando que el principal motivo de este proyecto es el de formar el
criterio de cada individuo, que sirva para conformar estudiantes criticos que estén habilitados
y plenamente capacitados para dar soluciones a los distintos problemas que se presentan en

esta clase de proyectos.



Capitulo |

Marco Teoérico

1.1. Antecedentes

La empresa espafiola Grup MCR (Medicion Control y Regulacion) especializada
mundialmente en desarrollar proyectos de ingenieria y la aplicacion de nuevos sistemas y
técnicas (Grup MCR [Medicién Control y Regulacion], 2019) sefiala que es relevante la
importancia de la dosificacién a nivel industrial, a pesar de ello lo ignoran sectores que se
dedican a la venta y creacion de productos alimenticios, bebidas, productos farmacéutica y

quimicos. Ya que contar con un sistema higiénico y preciso de dosificacion es fundamental.

Ahora bien, cabe mencionar que existen sistemas dosificadores para sélidos y liquidos, aun
cuando su funcionalidad es distinta el objetivo es el mismo: medir y pesar las diferentes
materias primas o producto ya terminado de forma precisa, optimizando la produccién y la
calidad del producto final. Obteniendo asi una reduccion de costos de produccion y reduccion

de desperdicios y perdidas.

La empresa argentina DAUMAQ que se dedica a la fabricacion y comercializacion de
maquinas envasadoras y cerradoras para la industria Farmacéutica, Veterinaria, Quimica,
Cosmética y Alimenticia. consolidada en el mercado, con gran experiencia y trayectoria,
reconocida por la calidad de sus productos y con una constante innovacion tecnoldgica
(DAUMAQ, 2019) ha modificado e influido en la implementacién de equipamientos
semiautomaticos accesibles a toda clase de industrias, dando lugar a la fabricacién de las
fraccionadoras de liquidos a pistén. Una vez que fueron aceptadas exitosamente por pate de
la industria farmacéutica por su gran versatilidad, salieron al mercado otras maquinas que

complementaban el envasado de los distintos liquidos.

Es asi que aprovechando la demanda por parte de la industria se implementaron maquinas
dosificadoras de polvos y granulados, tiempo después las maquinas automaticas de llenado
ya eras una realidad. Expandiendo su uso en muchas industrias mas: quimica, veterinaria,

alimenticia, cosmética entre otros.



1.2 Definicion de los dosificadores

El ingeniero Edwin Marcelo Garcia Torres, en su obra Disefio y construccion de un prototipo
con sistema scada aplicado al control del micro clima y dosificacion del producto almacenado
en silos, define a los dosificadores como: “dispositivos que se utilizan para regular y controlar
el despacho de producto en sus distintas etapas de proceso, y estan compuestos por
servomotores, motorreductor, electrovalvulas, cilindros neumaticos, electrobombas, entre
otros.(Garcia Torres, 2006. p. 95)

1.2.1. Importancia de la dosificacién

Es asi que estas maquinas cuentan con sistemas automaticos o semiautomaticos los cuales
hacen posible que cumplan con ciertos pardmetros de fabricacion y elaboracién de los
distintos productos, nos facilitan en gran parte la etapa de proceso. Ademas, estos dispositivos
nos ayudan a reducir los costos de fabricacion: abaratando la mano de obra, reduciendo
pérdidas en materia prima, creando productos de mayor confiabilidad y haciendo de estas,
plantas o fabricas mas sostenibles y de mayor competitividad en el mercado.

1.2.2. Tipos de dosificadores de liquidos.

Existen varios tipos de dosificadores los cuales estan constituidos por diferentes componentes
de dosificacién y formas de dosificar, dependiendo de lo que se vaya a dosificar utilizaremos

un determinado dispositivo; teniendo en cuenta ciertos parametros.

El referido ingeniero, en la sefialada obra afirma que, para seleccionar el tipo de dosificador

adecuado es necesario tener en cuenta los siguientes parametros.

¢ Naturaleza y caracteristicas de la sustancia a manipular.
e Precision deseada.

e Despacho de los componentes.

e Cantidad de dosis necesaria o dinamica del despacho.

¢ Modo de servicio. (Garcia Torres, 2006. p. 95)

Se centrara en el estudio de los dosificadores de liquidos; de los cuales se definira el tipo a

emplear en el proyecto, de acuerdo a la clasificacion sefialada en la tabla 1.1.



Dosificadores de liquidos

TABLA 1.1

Tipo

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Uso

Presién

Isobéricos

Piston

Volumétrico

Gravimétrico

Su sistema va instalado
directamente a la linea
a la linea del liquido.
Esta compuesto por un
tangue a nivel constante
y una valvula de cierre.
Se compone de un me-
canismo de valvulas de
alta precision.

Dispensa el material en

relacion al volumen.

Trabaja en funcion de

la masa o peso.

Aprovecha la energia

proveniente del liquido.

Bajo costo y sencillez

de manejo.

Puede trabajar con
productos de alta
viscosidad.

Con pequefios ajustes
puede trabajar con s6-
lidos y liquidos.

No necesita previas

calibraciones.

La medida no siempre

sera exacta.

La medida varia depen-
diendo de las propieda-
des del liquido.
Dificultad de mante-

nimiento.

Construccién muy com-

plicada y costos altos

Sistema mas afin a

trabajar con sélidos.

Productos alimenticios

y bebidas.

Embotellamientos de

liquidos.

Dispensador de aceite,

jarabe, salsas.

Liquidos pastosos,

espumosos y normales.

Galletas, harinas, entre

otros.

Fuente: (Empakando, 2018), (Moran, 2015), (Tecnologia del plastico , 2016).



1.3. Dispositivos, elementos de control y sistemas electrénicos.

Existe una serie de dispositivos, elementos de control y sistemas electrénicos que sera necesario
realizar un estudio previo, para poder realizar la seleccién correcta de dichos elementos los cuales

seran parte del médulo dosificador.

1.3.1. Electrovalvulas

El ingeniero Edison Eduardo Chévez Barba, en su obra Desarrollo de practica de practica de
automatizacién a través de un médulo didactico con el plc simatic s7-1200 para el control de

electrovalvulas, al referirse a las electrovalvulas indica que:

Las electrovalvulas son dispositivos muy utilizados en automatizacién de procesos para controlar
el paso de fluidos, a través de un canal o tuberia, puesto que se cierran y abren al ser alimentadas
por una corriente eléctrica ya sea 110v — 220v de corriente alterna o 12v - 24v de corriente
continua. El cierre o apertura de la electrovalvula es posible si se le aplica una corriente en el
circuito eléctrico de la bobina en el cual se forma un campo magnético que atrae un embolo hacia
el nicleo, que es el encarado de permitir el paso del fluido a través de la electrovalvula y de igual
forma el cierre de la misma. (Chevez Barba, 2017, p. 18).

A continuacion, en la Fig. 1. se puede observar una electrovélvula de control.

Fig. 1. Electrovalvula
Fuente: https://cematic.com/producto/electrovalvula-pilotada-22-inoxidable-304-nc-altas-temperaturas/


https://cematic.com/producto/electrovalvula-pilotada-22-inoxidable-304-nc-altas-temperaturas/

1.3.2 Bombas de diafragma

Las bombas de diafragma son auto-cebantes, es decir que pueden trabajar aun cuando no se
encuentra liquido en su cdmara; lo cual no pone en riesgo el estado de la bomba como en el caso

de las bombas centrifugas.

En la Fig. 2. se puede ver las partes que conforma este tipo de bombas.

Piston I :
Aceite —~

{
N

‘.{:

SNNNNNNNN R S

Valvula de entrada Valvula de descarga

Fig. 2. Partes que conforma una bomba de diafragma
Fuente: (Huallpa Fernandez, 2015. p. 38)

El Mgs. en Ingenieria Mecénica con mencién en Turbo maquinas de nacionalidad peruana
Washington Huallpa Fernandez, en su obra Andlisis del acoplamiento de una bomba centrifuga
y bomba de diafragma a un sistema de fotovoltaicos, al referirse a las bombas de diafragma auto-
cebantes, indica que

Estas bombas estan constituidas por un diafragma o membrana que es la encargada de expulsar
el liquido el cual entra hacia la cAmara. Puesto que consta de una valvula de entrada que admite
el paso del fluido y procede atravesar la camara, dicho fluido es expulsado gracias a la membrana

gue permite que el fluido salga por la valvula de descarga. (Huallpa Fernandez, 2015. p. 38).

El diafragma puede ser accionado a través de dispositivos electromagnéticos, mecanicos, fluido

hidraulicos entre otros.



1.3.3 Sensor capacitivo

Se considera como sensores capacitivos aquellos que tiene la capacidad para detectar objetos,
bien pueda ser metalicos como no metalicos y de igual forma solidos o liquidos. Existen sensores
de distintos rangos de deteccion, didmetro, estructura entre otros. (Ingenieria Mecafénix, 2017).

Un sensor capacitivo evalla el cambio de la capacidad de un condensador en un circuito RC. Es
decir que, si se acerca un elemento al sensor aumenta la capacidad del condensador,
produciendo un cambio del comportamiento de la resonancia del circuito RC. El cambio de la
capacidad es directamente proporcional a la distancia, las dimensiones y la constante dieléctrica

del material censado. (Festo Didactic Espafia, 2019).

En la Fig. 3. se puede apreciar un grafico de un sensor capacitivo.

Frente del sensor

(metdlico o
no metilico)

Fig. 3. Sensor capacitivo
Fuente: https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/sensor-proximidad-capacitivo/

2.3.4. Resistencia eléctrica

Mas conocida como niquelina eléctrica es un dispositivo el cual transforma la corriente eléctrica
en calor, permitiendo asi el calentamiento del liquido con el que se vaya a trabajar. La cantidad
de calor obtenido de una resistencia es directamente proporcional al cuadrado de la corriente

eléctrica, el valor de la resistencia y al tiempo. (Méndez Estévez, 2018, p. 22).
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Las resistencias las podemos encontrar dependiendo de las necesidades y la aplicacion en la
cual se vaya a emplear, asi como en Fig. 4. nos encontramos con una resistencia para
calentadores de agua. (Martinez Naya, 2019) refiere que, la disposicion de las resistencias puede
ser dependiendo del material por el cual estén blindadas ya sea acero inoxidable, cobre, titanio
entre otros. De igual forma existen pardmetros como la potencia a la cual van a trabajar, el tamafio

de la rosca en caso de ser asi, las dimensiones y la forma de la misma.

Fig. 4. Resistencia eléctrica
Fuente: https://www.juliomartineznaya.com/resistencias-con-brida-o-racord-normalizado/

1.3.5 Sensor de Temperatura

Los sensores de temperatura se pueden apreciar en la mayoria de los procesos y plantas, puesto
que la temperatura es la variable mas comudn e importante en la industria y la mayor parte de los

fendmenos fisicos estan afectados por la temperatura.

En la Fig. 5. se observa los rangos de medida a los cuales trabajan algunos sensores.
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JENE0 TES Fango de o Costo Fobustez
temperatura
Termoeupla | -270 2600 = Bajo Iy alta
EDT -200 600 102 Iledio Alta
Thermitor 50 200 02 Bajo Ivledia
Crremio 40 125 +1 Bajo Baja
Integrado

Fig. 5. Rango de medida de los instrumentos de temperatura
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/endress-hauser-ag/product-4726-1921712.html

1.3.5.1 Métodos de medicién de temperatura

Existen una serie de métodos por los cuales podemos detectar la temperatura de un determinado
proceso, la temperatura a la que se encuentra un liquido, la temperatura del ambiente y
dependiendo de los rangos de temperaturas con los que se vaya a trabajar se utilizara un

determinado método o sensor.

(Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes) afirma que, algunos de los métodos mas comunes a utilizar
presentan cambios como: expansion o contraccion de sélidos, liquidos o gases, cambio de

resistencia en semiconductores y conductores.

No obstante, se regira a hablar de un método y un sensor en especifico el cual es considerado
uno de los mas comunes Yy utilizados a nivel industrial por su precision, estabilidad y tiempo de

respuesta.

1.3.5.2 RTD (Detector de temperatura por resistencia)

Los RTD no es mas que pequefias bobinas de alambre de platino, niquel o cobre; aunque la més
utilizada es la de platino. Estas bobinas son suspendidas en vainas de metal, vainas de vidrio o

vainas de ceramica dependiendo de las condiciones y la temperatura a la que vayan a trabajar.
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Como afirma (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes) estos sensores son muy estables y sus respuestas
tienden a estar dentro de los 0.5 a 5 segundos y los sensores de platino son los que mejor

cumplen estas condiciones.

En la Fig. 6 est4 representado la linealidad del platino, con respecto a otros materiales.

E / Piatino

o =00 300
Temperatura ~CO

Fig. 6. Variacion de la resistencia en los metales en funcién de la temperatura
Fuente: (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes)

1.3.6 Medicion de nivel de liquidos

Es cada vez mas necesaria la medicion de nivel de liquidos en la industria, puesto que es una de

las variables mas comunes a controlar.

La medicion de nivel de liquidos es muy importante actualmente, viéndole desde distintos puntos
de vista como son: funcionamiento adecuado del sistema o planta, obtener valores correctos y
controlados en lo que respecta a materia prima para asi obtener un producto final con altos

indices de calidad. (Creus Solé, 2011, pp. 235 y siguientes).

Por ende y al ser el nivel una de las variables mas comunes, ha tenido un gran desarrollo en lo
gque a transmisores y sensores inteligentes respecta.

1.3.6.1. Métodos de medicion de nivel de liquidos

Segun (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes) hace referencia, que los medidores de nivel de liquidos
se pueden clasificar segun la forma en la que miden la cantidad de liquido en un recipiente ya

sea directa o indirectamente. Existen varias maneras convencionales que aun se siguen
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operando o utilizando para la medicion de nivel, al igual que existen formas aun mas sofisticadas
las cuales se han venido desarrollando y que son de gran ayuda en la automatizacion y control
de procesos.

A continuacion, se describira solo algunas de las formas de medicién de nivel de liquidos, puesto

gue se considera las mas relevantes a tratar.

1.3.6.2 Medidor Resistivo — Conductivo.

Este sistema esta constituido en uno o mas electrodos y un circuito electrénico que al mojarse
dichos electrodos excitan un relé eléctrico o electrénico. Los electrodos deben poseer una alta

conductividad, para discriminar la presencia de vapor. (Creus Solé, 2011, pp. 235 y siguientes).

De igual forma el relé debera estar ligado a un temporizador de retardo para asi evitar errores por
olas del liquido o cualquier otra perturbacién. Se puede apreciar en la Fig. 7. como esta

constituido este sistema.

Clrculto

electronice

max. 3000 mm

Fig. 7. Medidor resistivo-conductivo
Fuente: (Creus Solé, 2011, pp. 235y siguientes)

1.3.6.3. Medidor ultrasonico.
Método muy sencillo el cual trata de enviar uno o varios impulsos hacia una superficie reflectante,

dicho eco se receptara en el receptor. Es asi que el intervalo del tiempo en que el eco llegue al

receptor estara ligado directamente al nivel del liquido.
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Los sensores ultrasonicos trabajan a frecuencias de 20 kHz hasta 200kHz, para evitar
inconvenientes y fallos en las medidas tomadas es recomendable trabajar a frecuencias de 50
kHz, cuando existe la presencia de vapor y gases. (Creus Solé, 2011, pp. 235y siguientes). Este
tipo de sensores son sellados de forma compacta como se ve en la Fig. 8.

Fig. 8. Medidor ultrasénico
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/endress-hauser-ag/product-4726-1921712.html

1.3.6.4 Medidor de radar o microondas.

Se basa en la emisién de ondas electromagnéticas o microondas dentro del intervalo de los rayos
X con frecuencias superiores a (10 GHz), de tal modo que se detecta la diferencia de frecuencia
entre la sefal emitida y el eco recibido que es directamente proporcional al tiempo empleado y
por ende al nivel. (Creus Solé, 2011, pp. 235 y siguientes).

Dicho sensor esta situado en la parte superior del tanque a ser medido como indica en la Fig. 9.

el cual envia ondas electromagnéticas a la superficie del liquido reflectante, una parte de la

energia enviada es reflejada por el liquido y captada por el sensor.
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Fig. 9. Medidor de radar o microondas
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/endress-hauser-ag/product-4726-1095509.html

1.3.7. Motorreductor

El motorreductor tiene una amplia aplicacion en el accionamiento de infinidad de maqguinas a nivel
industrial, asi como: bombas, compresores, sistemas de extraccion, grias, elevadores, bandas
transportadoras, agitadores entre otros. Los cuales necesitan reducir su velocidad dependiendo

de la aplicacion de este, de una forma segura y eficiente. (Dofiu Ruiz, 2008, pp. 3y 4).

Es asi que una de las ventajas que los motores reductores nos ofrecen es la reducida area de
trabajo como refleja la Fig. 10. ya que existen otros sistemas de reduccién de velocidad a través
de: transmision de fuerza por bandas, trenes de engranaje o cadena. Presentando ciertos
inconvenientes, siendo muy estorbosa y en ocasiones representando un peligro. (Dofiu Ruiz,
2008, pp. 3y 4).

Fig. 10. Motorreductor
Fuente: https://www.grainger.com.mx/producto/LEESON-Motorreductor-CA%2C1-4-HP%2C1-2-0-6A%2C60-Hz/p/6HHF3
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1.3.8 Controlador légico programable (PLC)

Un controlador logico programable es un dispositivo electronico digital que guarda instrucciones
en su memoria y las lleva a cabo, para controlar procesos y maquinas. La programacion no es

mas que la ejecucién de operaciones logicas y de conmutacion. (Bolton, 2001, pp. 3y siguientes).

1.3.8.1 Entradas y Salidas

El controlador esta constituido de entradas y salidas que pueden ser analdgicas o digitales,
dichas entradas y salidas estan controladas por el PLC las cuales son monitoreadas y
controladas en referencia al programa almacenado y pasa a tomar las distintas acciones de

control de un proceso o una maquina.

Las entradas y salidas no es mas que un interfaz entre el sistema y el mundo externo. Para
introducir pardmetros o programas se lo puede realizar desde un simple teclado y un display,
pantallas Touch o incluso enlazar con un computador o PC, ademas es posible conectar sensores
0 actuadores directamente a sus entradas o salidas, puesto que son capaces de acondicionar las

sefales obtenidas sin necesidad de otros circuitos. (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes).

En la Fig. 11. se puede apreciar un PLC — LOGO! 8.

Fig. 11. Controlador légico programable_ LOGO! 8 (Siemens)
Fuente: https://www.interempresas.net/Electronica/FeriaVirtual/Producto-Controladores-logicos-inteligentes-Siemens-LOGO-8-
129784.html
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1.4 Sistema de control

Sistema de control se puede considerar como una caja la cual consta de una entrada y una salida,
las cuales tienen una relacion entre si. Es decir, que la salida del sistema es controlada para
obtener un valor determinado y cambiado en referencia al valor de entrada del sistema. (Bolton,
2001, pp. 3y siguientes).

1.4.1 Componentes de un sistema de control

De igual forma estos sistemas estan constituidos por ciertos componentes los cuales hacen
posible las acciones anteriormente dichas.
En la Fig. 12. se puede ver un ejemplo sencillo a lo que sistema de control se refiere; podemos

ver sus componentes los cuales hacen posible cumplir la funcién elemental

Entrada, Sistema de Salida,
—P calefaccion (P em—
lemperaltura central temperatura
requerida en el valor

establecido

Fig. 12. Componentes de un sistema de control
Fuente: (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes)

(Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes) refiere lo siguiente, sobre la funcién de cada uno de los

componentes del sistema de control.

Entrada. - Esta representa a un termostato o panel de control en el cual variara los rangos de

temperatura a los que deseamos que el sistema se encuentre.

Sistema de control de calefaccioén. - Este es el cerebro del sistema el cual recibe la informacién

de la entrada por parte del termostato, para obtener el valor fijado en el panel de control.

Salida. - Es la temperatura real obtenida por el sistema, segun como se haya configurado en el

termostato.
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Por otra parte, se tiene dos estrategias de control, estas difieren tanto en su complejidad, costos
de construccion y mantenimiento, como en su forma y precision de controlar los sistemas o

procesos.
1.4.1.1. Sistema de lazo abierto

Este control es el mas sencillo puesto que al tratarse de un sistema manual accionado por un
operador, el cual es el encargado de justar la valvula de forma manual en el grado que crea
conveniente para igualar el caudal de salida con el de entrada. (Creus Solé, 2011, pp. 235 y

siguientes).

En la Fig. 13.se tiene un claro ejemplo de control de lazo abierto en la cual tenemos una entrada
de agua a un tanque que es accionada por parte del operador, este da la apertura del agua en
referencia a la de salida, en el grado que crea conveniente. El inconveniente es que, si existe
fluctuaciones o cambio tanto en la entrada como en la salida de agua, le serd complicado al
aperador mantener un cierto nivel puesto que tendra que realizar cambios con frecuencia y por

ende no se podra mantener un nivel contante del liquido.

Entrada

[ LAZO ABIERTO

V

|

@ i : PUNTO DE CONSIGNA [moicasor]
(Valer deseado del nivel

|
l ELEMENTO

DE MEDIDA
Flotador)

VALVULA PROCESO f
R = wanuaL T Tangue) o
\ Entada vl salida

Fig. 13. Control de lazo abierto
Fuente: (Creus Solé, 2011, pp. 235 y siguientes)
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1.4.1.2 Sistema de lazo cerrado

Esta estrategia de control es mucho més precisa en comparaciéon con la del control anterior, ya

que este sistema brinda una realimentacion constante de la variable de proceso en comparacion

con la variable de consignha o nivel deseado.

Por tal motivo presentamos en la Fig. 14 en la cual se observara cOmo esta constituido un sistema

de control de lazo cerrado, se verificara que al estar ajustada la posicion del vastago de la valvula

del control con el indice de la varilla del flotador podemos obtener un nivel constante del tanque

sin necesidad de la manipulacién de operador; ya que si existe un aumento en la entrada del

liguido el cual sera medido a través del flotador, dard una mayor apertura de la valvula de control

de la salida del liquido y el nivel permanecera constante. (Creus Solé, 2011, pp. 235y siguientes).

evass  WAZO CERRADO

|

Yk
N
Valvula de

control

Sallda

PUNTO DE CONSIGNA

(Valor deseade del nivel)
(Afuste vastago valvula)
INDICADOR
CONTROLADOR L
5 PRROR /™
(Unién varilla fotador 4 (
= vistago valvula) -
ELEMENTO
FINAL DC ELEMENTQ
CONTROL DE MEDIDA
(Valvula) (Flotador)
PROCESO
Entrada (Tanque) salida

Fig. 14. Control de lazo cerrado
Fuente: (Creus Solé, 2011, pp. 235 y siguientes)

1.4.2 Tipos de control

Existen varios tipos de control a los cuales se refiere en esta seccién, estos varian en su

complejidad, composicién, asi como en su precision y aplicacion.

1.4.2.1 Control de dos posiciones (on/off)

También conocido como control todo o nada, es uno de los controles més sencillo y el mas

utilizado a nivel industrial, ya que adopta dos posiciones fijas. (Creus Solé, 2011, pp. 235 y

siguientes) refiere que, en la regulacién todo o nada, la valvula de control adopta dos posiciones,
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abierta o cerrada, para asi dar un unico valor de la variable controlada; el cual se caracteriza por

un ciclo continuo de variacién de la variable controlada.

En la Fig. 15. se puede ver la representacion del control de dos posiciones.

& uft)

U —

+ 1 ara e(f) =0
m;r}={ ! P % e(t)

—u, para e(#) <0

A

Fig. 15. Control de dos posiciones (on/off)
Fuente: (Quilca de la torre , 2016)

1.4.2.2. Control proporcional P

“Es un controlador con ganancia constante Gp, que es el encargado de calcular la sefal de
proceso y la sefal de setpoint o sefial de consigna conocida como sefial de error (Quilca de la
torre , 2016, pag. 33)

Se llama controlador proporcional porque es proporcional al error, es decir que a medida que
aumenta el error aumenta la accién de correccion y viceversa si el error disminuye la accion

correctora disminuira.
Véase la Fig. 16. donde se observa como varia la posicién del controlador en referencia con la

magnitud y el signo de error. Existe una relacion lineal entre la salida del controlador y el error

tiende a darse dentro de un cierto intervalo que se llama banda proporcional.
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Banda proporcional

100%

Valor de
referencia

alida del controlador

0%

o

ernor

Fig. 16. Control Proporcional
Fuente: (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes)

1.4.2.3. Control integral |

Este tipo de control produce una accion de control que es proporcional a la integral del error en
el tiempo. Asi afirma (Bolton, 2001, pp. 3y siguientes) diciendo que, una sefial de error constante
producird una sefial de correccion que aumentara en forma constante, la sefial de accién
aumentard si el error persiste; este controlador sumara todos los errores y respondera de acuerdo

a los cambios que ocurran.

A continuacion, en la Fig. 17. se puede observar la accion en un controlador integral cuando se
presenta una sefial de error constante. Es decir, cuando la salida por parte del controlador integral
es contante, el error es cero y cuando la salida de controlador es diferente a una accion constante

el error es constante.

i

Frrar Tiempo

]

]

I

1

i

|

H I

Salida dal |

contraladar !
Tiempo

Fig. 17. Control Integral
Fuente: (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes)
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1.4.2.4 Control Derivativo D

El control derivativo produce una accién de control a una velocidad proporcional al cambio de la
variable controlada. (Creus Solé, 2011, pp. 235 y siguientes)

Es decir, cuando hay un cambio repentino en la sefial de error, se produce una accién de control
de gran magnitud y de igual forma si la sefial de error no es considerable la accién correctora
sera paulatino. Haciendo de control derivativo un sistema de control anticipativo, es decir que se

anticipa a cambios mayores con sefiales de erros de magnitud superior, como se observa en la
Fig. 18.

Error

Tiempo

Salida del cantralagor

Tiempa

Fig. 18. Control Derivativo
Fuente: (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes)

1.4.2.5 Control proporcional integral Pl

En la Fig. 19. se observa como reacciona el sistema frente a un cambio repentino del error a un
valor constante. Segun el ingeniero William Bolton (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes) la sefial de
salida del controlador proporcional permanece constante puesto que no existe un cambio en el
error y a esta accion se antepone una sefial de salida del controlador que aumenta de forma

constante producida por la accion integral.
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Erreor

Salida dal controlader

Tiempo

Elarmmentos
debidoes a

Tiempa

Fig. 19. Control Proporcional Integral
Fuente: (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes)

1.4.2.6 Control proporcional derivativo PD

Un controlador derivativo, segun el ingeniero William Bolton, nunca se emplea solo puesto que

no serd capaz de realizar una accion correctora a la salida, cuando exista una desviacion

constante de la variable controlada; por lo que debe trabajar conjuntamente con el controlador

proporcional. (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes)

De tal forma se observa en la Fig. 20. que ilustra cémo es la variacion de la salida por parte del

controlador en referencia al error que cambia en forma contante. Es decir, se observa un cambio

repentino a la salida del controlador debido al controlador derivativo, seguido de un cambio

paulatino por parte del controlador proporcional.

Error

Sallda dal controlader

S Tiempa

// ? Elemento

x proporcional
| Etemento de
w derivacion

Tiempo

Fig. 20. Control Proporcional Derivativo
Fuente: (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes)
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1.4.2.7 Control proporcional integral derivativo PID

Conocido también como controlar de tres acciones o controlador PID es la combinacién de los
tres modos de control: proporcional, integral y derivativo; por lo que no existe desviaciones en el
error y minimiza la tendencia a producir oscilaciones. (Bolton, 2001, pp. 3 y siguientes)

Se aprecia en la Fig. 21 la cual esta constituida por las tres acciones de control anteriormente

nombradas.

!
%

R ]

Fig. 21. Control Proporcional Integral Derivativo
Fuente: (Quilca de la torre , 2016)
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Capitulo 1l

Desarrollo

2.1 Introduccioén

El presente proyecto tiene como justificante la implementacién de un modulo didéctico, a través
del cual se promueve el aprendizaje de las nuevas tecnologias aplicadas en la industria. De tal
forma dicho modulo cuenta con un panel de control facil y manipulable para estudiantes que

recién estan incursionando en el mundo del control y la automatizacion.

Por otra parte, también cuenta con un manual de usuario en el cual esta detallado pasé a pasé
el funcionamiento del sistema para un adecuado uso del mismo, ademas de datos relevantes a
considerar. También consta de varias practicas o simulacion de procesos en el cual se ampliara

conocimientos y criterios, hacia las aplicaciones que se le puede dar en el campo industrial.

Asi se pretende tener una herramienta poderosa, puesto que consta de un prototipo muy didactico

y el manual de usuario para una mejor comprension de estas tecnologias.

2.2 Desarrollo de la propuesta

En conformidad, tanto el manual de usuario como el modulo didactico se constituyen una
herramienta practica e inteligible; facil de aprovechar los conocimientos que en este médulo se
desea transmitir. Es asi que, el modulo dosificador es un prototipo muy educativo que permitira
servir de apoyo en la labor de impartir los conocimientos, mejorando notoriamente las aptitudes

por parte de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.

En el transcurso de este capitulo se describird cada uno de los pasos o actividades que hicieron

posibles la realizacion de este proyecto.
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2.2.1 Definicion de la aplicacion del prototipo

Para hacer posible el disefio del modulo, se parte desde el punto sobre que aplicacion se le iba
a dar al mismo. Es asi que en base a la creacion de una bebida rehidratante (isot6nica), se pudo
ir consolidando la idea y creacion del moédulo dosificador.

Pero esto se pudo consolidar gracias a la aplicacion de la metodologia de investigacion, ya que
de aqui se empieza a investigar las diferentes aplicaciones que se le podia dar a este tipo de

sistemas.

Debido a esto se hara referencia a los distintos métodos de investigacion aplicados en el

desarrollo de este proyecto.

2.2.2 Metodologia aplicada

El presente proyecto va dirigido al desarrollo del conocimiento de las nuevas tecnologias,
aplicadas en la automatizacién y control de procesos industriales. Por tal motivo se ha planteado
4 tipos de investigacibn como son: investigacién tecnolégica, investigacion de campo,

investigacion documental e investigacion experimenta.

2.2.2.1. Investigacidon Tecnolbgica

Es mediante este tipo de investigaciéon se amplia nuestros conocimientos, a través del cual se
obtiene informacion sobre las nuevas tecnologias a usar en el medio industrial. Es importante
puesto que dichos conocimientos conllevaran una adecuada aplicacion de los instrumentos y las

nuevas tecnologias con el fin de optimizar los procesos industriales.

2.2.2.2. Investigacién de campo

Dicho de esta forma la investigacion de campo no es mas que la recoleccion de datos, resultados
y conclusiones de las pruebas realizadas sobre el tema a tratar. Es asi que, para dar lugar a la
investigacion, se utilizara los laboratorios de Control y Automatizacién de la Carrera de Ingenieria

en Mantenimiento Eléctrico, para realizar los respectivos estudios y pruebas.
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2.2.2.3 Investigacion documental

Fue necesario recurrir a este tipo de investigacion, puesto que a través de la recopilacion de datos
por diversos medios tales como: libros, revistas, trabajos de grado, informes, manual de usuarios,
catalogos entre otros; se pudo adquirir los conocimientos necesarios para hacer posible el

desarrollo del presente trabajo, ya que estas fuentes proveen de mucha informacion.

2.2.2.4 Investigacion experimental

La investigacion experimental es un procedimiento en el cual se somete a un determinado objeto
0 un conjunto de ellos a diferentes pruebas o variables independientes, para observar las

reacciones, efectos o variables dependientes que en ellos se producen. (Arias, 2012, pag. 34).

De tal forma se realizar4 una serie de practicas o pruebas con los equipos y elementos que

conformen parte del moédulo, para asi obtener los parametros necesarios deseados.

Ya analizado los tipos de dosificadores aplicando los distintos métodos de investigacion y una
vez definido el uso que se le desea dar, se procedera al analisis y estudio de los dosificadores y

sus distintos componentes.

2.3 Estudio y analisis de los dosificadores y sus componentes

En esta seccion se estudiara las posibles opciones de dosificadores a utilizar en la

implementacion del médulo dosificador de liquidos, como también sus diferentes componentes.

2.3.1 Analisis de los tipos de dosificadores

En vista que en el capitulo anterior se estudi6 los diferentes tipos de dosificadores, como lo
expuesto en la Tabla 1. 1. Se analiz6 que existian dosificadores de diferentes caracteristicas los
cuales cumplian con un mismo propa@sito, pero su forma de trabajo varia.

Dicho esto, se analiz6 las ventajas y desventajas de cada uno para la seleccion del tipo de

dosificador a emplear. Ver Tabla 2.1
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Tabla:2

Ventajas y desventajas de los dosificadores

Tipos Ventajas Desventajas

Presion Aprovecha energia Medicion no exacta
Isobérico Bajo costo Medida varia

Pistén Para productos viscosos Dificultad de mantenimiento
Volumétricos Puede trabajar con liquidos Construccion costosa
Gravimétricos Trabaja en funcién de la masa Mas a fin para solidos

Fuente: El Autor

2.3.2 Propésito de uso del dosificador

Como se ha dicho anteriormente se disefiara un médulo dosificador para la creacion y elaboracion
de una bebida isoténica, dicha bebida estd compuesta por 5 sustancias que son:

e Azucar

e Sal

e Bicarbonato

e Zumo (Limon o naranja)

e Agua
A partir de estos 5 elementos se obtiene una bebida hidratante, para deportistas 0 personas en

general.

2.3.3 Seleccion del tipo de dosificador
Luego de haber estudiado las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de dosificadores y el

uso que este va a tener, fue posible seleccionar gracias a estas el dosificador volumétrico.

Puesto que este tipo de dosificador trabaja en relacion al volumen del liquido, se pensé6 en
emplearlo, en un sistema el cual pueda resultar facil de disefiar y econémico a la vez. Ya que asi
no seria necesario emplear sensores de nivel que resulten costosos y por ende no viables para

la implementacién del proyecto.

2.3.4 Disefio preliminar del dosificador
Ya obtenidos estos datos se puede hacer un disefio preliminar del dosificador. El cual estara
compuesto por: 5 tolvas primarias y un Agitador en el que se realizara la mezcla. En la Fig. 22 se

puede ver el disefio preliminar del médulo dosificador.
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Fig. 22 Disefio preliminar

Fuente: El Autor

Cada tolva de estas tendra su respectiva bomba la cual impulse el liquido hacia el mezclador,
dependiendo de la bebida que se desee preparar, cada bomba enviara una cantidad determinada

de la sustancia.

2.3.5 Seleccidn de los dispositivos y sensores del sistema

Para la seleccién correcta de los dispositivos y sensores del sistema sera necesario tomar en
cuenta ciertas consideraciones como:

¢ Cantidad de bebida que se desea elaborar.

e Viscosidad del liquido con el que se va a trabajar.

¢ Rangos temperatura que se va a manejar en el sistema.

¢ Numero de dispositivos, sensores 0 actuadores a utilizarse.
A continuacién, describiremos cada uno de los dispositivos que se utilizara para el disefio del

dosificador.

2.3.5.1 Bombas de diafragma

Se seleccion6 las bombas de diafragma marca SINGFLO puesto que son las mas 6ptimas a
utilizar en este proyecto, ya que constan de un sistema auto-cebante en el cual no es necesario
gue la camara de la bomba este previamente cebada o con liquido para que entre en

funcionamiento sin generar dafios en su sistema.
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En la Fig. 23. se observa la bomba de diafragma a utilizar.

Fig. 23. Bomba de diafragma

Fuente: Autor

En la tabla 2.1 se puede observar las caracteristicas de la bomba seleccionada.

TABLA 2.1
Datos técnicos de la bomba

Voltaje 24 Vdc
Amperaje 1.1A

Fluido 2.8 LPM

Presion 70 PSI

Nota: Protegido térmicamente

Fuente: Datos de placa

Este tipo de bombas puede trabajar con temperaturas desde 0 a 60 °C, puesto que para el
proceso se trabajara con temperaturas por debajo de estos valores, no representarda ningun

inconveniente ni fallo por parte de las bombas y por ende del sistema.

2.3.5.2. Electrovalvula

Se utilizara una electrovalvula con proteccién IP 65, con rosca de 1/4”, que trabaja a 24 VCD, una
potencia 6.5 Wattios y consume 270 mA. Esta electrovalvula se empleara para el llenado de las

botellas una vez finalizado el proceso de mezclado de la bebida.
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Se trata de una electrovalvula normalmente cerrada que se accionara el momento que los

sensores capacitivos le den la orden a través del controlador Logo! 8.

En la Fig. 24 se muestra la fotografia de una electrovélvula.

Fig. 24. Electrovalvula
Fuente: Autor

2.3.5.3 Resistencia eléctrica

Para este proyecto se implementara una resistencia eléctrica o también conocida como niquelina,
pues que es necesario calentar el agua que se depositara en una tolva. Dicha resistencia
calentara el agua a la temperatura ingresada en el panel de control que el operario crea

conveniente para dicho proceso.

Para trabajar con esta resistencia sera necesario contar con una alimentacion bifasica de 220

VAC, se pens0 trabajar con este voltaje para disminuir el amperaje y minimizar el consumo.

2.3.5.3.1 Relacién de consumo de la resistencia

Tomando en cuenta que la resistencia eléctrica trabaja a una potencia de 1500 Wattios y su

alimentacion sera a 220VAC.

Ecuacioén 2.1: Intensidad consumida de la resistencia

=2
v

Donde:

_ 1500 W
" 220 VAC

I = 6.81 Amperios
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= Intensidad de consumo
P= Potencia de trabajo
V= Voltaje de alimentaciéon

Es asi que se pudo calcular el consumo de la resistencia eléctrica y establecer que se pudiera
trabajar sin la utilizacion de un relé de estado sélido (SCR), ya que las salidas del Logo! 8 pueden
trabajar sin ningun inconveniente con cargas de hasta 10 amperios y puesto que la resistencia

consume alrededor de 7 amperios, no representa problema alguno.

Cabe recalcar que tiene acabados cromados como en los de la Fig. 25. para evitar la oxidacion

del material y evitar que el liquido se contamine.

1500W

A . SR R T
v 53 0 i T o i i)

Fig. 25. Resistencia Eléctrica
Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-419072784-resistencia-electrica-agua-termostato-1500w-220v-_JM

2.3.5.4 Sensor PT100

Puesto que es necesario tener un control de temperatura, se implementard un PT-100 para
censar y controlar la temperatura a la que se encuentre el liquido el cual va ser afectado por

esta variable.

Se seleccion6 una PT100 la cual tiene un amplio rango de medicion, ademas de un excelente
tiempo de respuesta. Este sensor se presta para ser utilizado en procesos rapidos y de gran
precision, es empleado en procesos de alimentos y bebidas gracias a sus aplicaciones asépticas

y al material del cual est4 fabricado.
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En la Fig. 26. esta presentado el sensor PT100 a utilizarse el cual cumple con lo especificado
anteriormente dichas.

Fig. 26. Sensor PT100
Fuente: Autor

A continuacion, en la tabla 2.2 se describira los datos técnicos del sensor.

TABLA 2.2
Datos Técnicos del sensor PT 100

Rango de temperatura -100°C a 200°C
Conexion 3 Hilos

Diametro 6 mm

Largo 100 mm
Longitud de cable 10m

Material de cable PVC

Diametro de rosca NPT %4

Material de sonda acero inoxidable.

Fuente: Datos de fabricante

2.3.5.5 Motorreductor

El motorreductor no es mas que la union de un motor y un reductor de velocidad conectado
directamente, obteniendo un modelo que es muy compacto a diferencia de otros tipos de
motorreductor que podemos encontrar en el mercado. Ya que el reductor de velocidad es una

compacta caja de engranes minimiza el espacio mejorando su uso
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Abajo en la Fig. 27. se puede ver lo compacto que es este tipo de reductor de velocidad,
simplificando la instalacion y reduciendo costos en mantenimiento ya que no utiliza bandas que

se desgasten y requiera cambio como en otros modelos.

Fig. 27. Reductor de velocidad
Fuente: Autor

El motorreductor que se selecciono es uno de 15 Wattios ya que para el fin el cual se va a utilizar
es mas que suficiente trabajar con esta potencia. Este dispositivo cuenta con un capacitor para
el arranque puesto que es monoféasico a 110 VAC y tiene la opcién de inversion de giro si fuese

necesario.

El motorreductor completo lo podemos ver en la Fig. 28. ahi se observa el motor acoplado al

reductor de velocidad.

Fig. 28. Motorreductor
Fuente: Autor
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En la tabla 2.3 tenemos los datos obtenidos de la placa del motorreductor.

TABLA: 2.3

Datos de motorreductor

Frecuencia 60Hz

Potencia 15W

RPM 1200/ 1500 rpm x 30min
Voltaje 110 VAC

Amperaje 0,42/0,45 A
Condensador 6 uF

Fuente: Datos de placa

2.3.5.6 Sensores Capacitivos

Se implementd sensores capacitivos en el sistema en la fase de llenado de botellas, para poder
hacer posible esta fase terminal del proceso. Se colocaron dos sensores capacitivos los cuales

cumplen ciertas funciones especificas como son:

e Deteccion de la botella, previo al llenado.

e Deteccion del nivel del liquido.

Es asi que debido a que estos sensores cumplen distinta funcién en esta etapa, se seleccion6

diferente tipo de sensor capacitivo para cada trabajo.

2.3.5.6.1 Sensor capacitivo — Detector de botella

Este sensor cumple la funcién de detectar la botella para luego proceder a dar lugar a la apertura
de la electrovalvula, llenado asi el envase con el liquido. Se caracteriza porque se accionan en
presencia de objetos metalicos y no metalicos, en otras palabras, puede detectar tanto solidos
como liquidos. Tiene una salida tipo PNP normalmente abierta y en su parte trasera cuenta con

un led de indicacién para cuando el sensor se encuentre activado.

En la Fig. 29. se observa el sensor que cuenta con un cuerpo roscado de 12mm de diametro lo

que permite hacer mas facil su instalacion y montaje
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Fig. 29. Sensor capacitivo- Detector de botella
Modelo / CPS-12P0O4B
Fuente: Autor

En la tabla 2.4 se representa los detalles técnicos necesarios, que permitié hacer la seleccién
del dispositivo.

TABLA 2.4
Especificaciones - Sensor capacitivo 1

Modelo CPS-12P0O4B
Voltaje de funcionamiento nominal 24V DC
Tension de alimentacion 10a30V DC.
Caida de voltaje <20V
Resistencia de aislamiento nominal =20 MQ
Capacidad de corriente de carga 200 mA.
Corriente fuera de estado <11 mA.
Corriente de fuga: <20 pA
Proteccion polaridad inversa
Precision repetida <5%

Rango de temperatura ambiente -15a60°C
Frecuencia 30 Hz
Indicacion de funcionamiento LED rojo
Clasificaciones IP P67

Material de la carcasa latén niquelado
Material de deteccion de la cara ABS

Conexion cable desnudo
N° de alambres x calibre 3x0.12 mm
Longitud del cable 2m

Distancia de deteccion 4 mm
Aprobaciones CE

Fuente: https://oceancontrols.com.au/IBS-1121.html
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2.3.5.6.2 Sensor capacitivo — Detector del nivel del liquido.

Este sensor detectar el nivel del liquido en la botella, una vez que el nivel es detectado y

censado la electrovélvula se cierra. A continuacion, se observa el sensor en la Fig. 30.

m” o

Fig. 30. Sensor capacitivo — Detector del nivel del liquido.
Modelo / CPS-30POC15B
Fuente: Autor

Este sensor es similar al anteriormente descrito, pero con unas variantes, asi como: su diametro,
distancia de deteccion y tipo de salida. Las cuales se haran referencia en la tabla 2.5.

TABLA 2.5
Especificaciones - Sensor capacitivo 2

Modelo CPS-30POC15B
Voltaje de funcionamiento nominal 24V DC

Tension de alimentacion 10a30V DC.
Caida de voltaje <20V
Resistencia de aislamiento nominal =20 MQ
Capacidad de corriente de carga 200 mA.
Corriente fuera de estado <10 mA.
Corriente de fuga: <20 pA

Proteccion

polaridad inversa

Precision repetida <5%

Rango de temperatura ambiente -15a60°C
Frecuencia 30 Hz
Indicacién de funcionamiento LED rojo
Clasificaciones IP IP67

Material de la carcasa laton niquelado
Material de deteccion de la cara ABS

Conexion cable desnudo
N° de alambres x calibre 4 x0.16 mm
Longitud del cable 2m

Distancia de deteccion 15 mm
Aprobaciones CE

Fuente: https://oceancontrols.com.au/IBS-1300.html
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2.4. Desarrollo de laldgica de control

Para desarrollar la I6gica de control del médulo dosificador de liquidos se empleard un controlador
l6gico programable (PLC) de marca siemens. Se eligio trabajar con esta marca ya que es una
marca reconocida a nivel mundial en el campo de la automatizacion y tiene una amplia gama de
componentes que ayuda y facilita la automatizacién de procesos. Dicho dispositivo es el

encargado de la logica del modulo dosificador de liquidos.

2.4.1. Parametros para la seleccién del controlador l6gico programable

Para la seleccion del controlador l6gico programable se tomé en cuenta una seria de parametros
a considerar:

¢ Que sea posible el control de la magnitud de temperatura.

¢ Que cumpla con el numero de salidas y entradas necesarias para el proyecto.

¢ Que trabaje con un voltaje de 24 Vdc

e Que cuente con una pantalla de visualizacién y sea posible ingresar los parametros desde

aqui.

2.4.1.1. Andlisis de entradas y salidas del controlador l6gico programable

Para determinar que PLC se va a utilizar se realizé un analisis tanto de las entradas como de las

salidas que se necesita para el control del médulo. Ver Tabla: 2.6

TABLA 2.6

Entradas y salidas del controlador légico programable

Funcion Entradas Digitales Salidas Digitales Conexion Detalle
Pulsador ON 1 12 24 Vdc Iniciar proceso
Pulsador ON 2 13 24 Vdc Dosificado

Paro de emergencia 11 24 Vdc Emergencia
Sensor inductivo 1 112 24 Vdc Conteo de botellas
Sensor inductivo 2 113 24 Vdc limite de llenado
Bomba 1 Q1 24Vdc Zumo

Bomba 2 Q2 24Vdc Azlcar

Bomba 3 Q3 24Vdc Sal

Bomba 4 Q4 24Vdc Bicarbonato
Bomba 5 Q5 24Vdc Agua

Motor Q9 110Vac Agitador
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Resistencia Q4 220Vac Calentador

Luz piloto (Am) Q10 24Vdc Temperatura

Luz piloto (V) Q11 24Vdc Bombas

Luz piloto (Az) Q12 24Vdc Dosificado

Buzzer Q5 24Vdc Fallas

Electrovalvula Q7 24Vdc Llenado de botella
Entrada Analoga

Funcion Entrada Analoga Modulo Conexion Detalle

PT 100 X AM2 RTD 24Vdc Sensor de temperature

Fuente: El Autor

Por lo tanto, se seleccioné el PLC Logo! 12/24RCE puesto que es un controlador compacto que
cumple con los requerimientos necesarios para ser utilizado en el proyecto, ademas es uno de
los mas comunes, econdmicos y tiene una amplia gama de mddulos que pueden ser adaptables
a este. Este PLC lo podemos observar en la Fig. 31 el cual permite accionar cada una de las
bombas, censar la temperatura a la cual se esta trabajando, controlar la presencia de la botella,
medir el nivel del liquido, accionar la electrovélvula, ingresar parametros desde una pantalla

Touch, entre otras mas funciones.

SIEMENS | OGO/l

Fig. 31. Logo! 12/24 RCE

Fuente: EI Autor
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24.1.2

Caracteristicas de Logo! 12/24RCE

Este dispositivo cuenta con ciertas caracteristicas principales las cuales se mencionan en la

Tabla: 2.7

24.1.3

Caracteristicas Generales del LOGO! 12/24 RCE

Caracteristicas

LOGO! 12/24 RCE

Tension de alimentacion

Entradas Digitales

Salidas Digitales

Entradas Analégicas

Memoria

Expansion para médulos

Conexion Ethernet

Tipo de salida

Consumo de corriente

Temperatura ambiente

12/24 Vdc

8

4

4

400 Bloques
Si

Si

Relé

400 a 100 mA
Oab5cC°

Protecciéon del sistema de control

Fuente: El Autor

Para proteger el sistema de control se utiliz6 un disyuntor bifasico de marca Camsco de 6 A el

cual protege al PLC, pantalla TDE y demas mddulos que conforman el sistema de control sobre

cualquier sobre carga o posible corto circuito que se presente dentro del sistema. Este elemento

se lo puede apreciar en la Fig. 32.

Fig. 32 Disyuntor bifasico 6 A
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2.4.1.4. Fuente de poder LOGO! 24 Vdc

Es una fuente de alimentacion disefiada para el LOGO! 12/24RCE de siemens, por otra parte,
también esta disefiada para suministrar energia eléctrica hacia los modulos de expansioén, médulo
AM2 RTD vy electrovélvulas o sensores que trabajen con estos voltajes, puesto que esta fuente
proporciona 24 Vdc. Algo que también hay que tomar en cuenta es el amperaje que maneja la
fuente puesto q este no debe sobrepasar, es decir que La demanda debe ser menor a este.

En este caso se trabajara con una fuente de poder de 24 Vdc — 2.5 A con una entrada de

alimentacion de 100-240 Vac, a continuacién, en la Fig. 33 se puede ver el LOGO POWER.

rocoisome:

Fig. 33 Fuente de poder

Fuente: Autor

2.4.1.5 Modulo de expansion LOGO! DM16 24R

Se emple6 un mdédulo de expansion debido a la cantidad de entradas y salidas digitales que se
utilizaron, ya que el PLC no poseia tal cantidad de estas.

Este médulo trabaja con tension a 24 Vdc, dispone de 8 entradas y 8 salidas digitales con salidas
arelé, dispone de una proteccion IP20.

En la Fig. 34 se observa el médulo de expansion utilizado en el prototipo.

Fig. 34. LOGO! DM16 24R

Fuente: El Autor
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2.4.1.6 Médulo de expansién LOGO! AM2 RTD

Ya que una de las variables a controlar es la temperatura, se miré la necesidad de expandir el
sistema con el modulo AM2 RTD. Ya que dicho modulo posee 2 entradas analogas disponibles
gque pueden ser utilizadas para conectar sensores de temperatura como PT100 y trabaja con un
voltaje igual al de la fuente de 24 Vdc. EI AM2 RTD puede trabajar con rangos de temperatura de
-50...+200 C°. Estos controladores son utilizados para censar y controlar sistemas de calefaccion,
aire acondicionado, ventilacion.

En la Fig. 35 se tiene dicho modulo.

Fig.35. LOGO! AM2 RTD

Fuente: Autor

2.4.1.7 Pantalla LOGO! TDE

Como algo adicional para mejorar la comprensién, manejo y al tratarse de un mdédulo de
aprendizaje, fue necesario un HMI (Interface humano maquina). Para con ello facilitar en ingreso
de parametros, datos, setpoins y demas referencias por otra parte, permite visualizar las variables

las cuales se va a controlar.

Esta pantalla es un display de texto la cual tiene 2 puertos ethernet para la comunicacién con el

PLC y el otro adicional para la comunicacién con un router como se esté utilizando en este caso.
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En la Fig.36 se tiene el LOGO! TDE

SIEMENS

Fig.36 Pantalla LOGO! TDE

Fuente: EIl Autor

2.4.2 Disefio del programa

El controlador LOGO! 12/24 RCE cuenta con un programa de simulacion llamado LOGO! Soft
Confort. Este software de programacion permite crear las distintas etapas del programa, en el
cual se puede simular, probar, modificar y guardad para luego ser grabado desde la PC hacia el
PLC.

El software ofrece 2 métodos para la creacion de programas.

e Esquemas de contactos (KOP)

e Diagrama de funciones (FUP)

El método a utilizar ser& el diagrama de funciones (FUP) ya que este permite tener una mejor
comprension légica de interconexion entre los distintos diagramas, bloques y etapas del

programa. La programacion que se realizé se encuentra en los Anexos: 4.

2.4.3 Sistema Eléctrico

Lo que respecta al sistema eléctrico esta dividido en 2 partes: la parte de control y la parte de

potencia.
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La parte de control esta constituida por los siguientes componentes.

e LOGO! 12/24 RCE

¢ Fuente de poder LOGO! 24 Vdc

e Mobdulo de expansion LOGO! DM16 24R
¢ Mobdulo de expansion LOGO! AM2 RTD
e Pantalla LOGO! TDE

e Disyuntor biféasico de 6 A.
En la parte de potencia se encuentran los siguientes componentes.
e Resistencia Eléctrica
e Motorreductor
e Disyuntor bifasico de 10 A.
Revisar planos eléctricos de potencia y de control en Anexo 2.
2.5 Disefio y construccién del modelo mecanico
Aqui se aportara informacién sobre el disefio mecanico de los distintos componentes como:

tanques, mezclador, estructura, entre otros. Dicho disefio se lo realizara en el programa de disefio

mecanico Inventor, en el cual se definira y plasmara el prototipo que se pretendia obtener.

Se procede a considerar ciertos parametros de disefio que este debe cumplir.

2.5.1. Parametros de disefio

Al ser un médulo didactico para la simulacion y creacién de una bebida rehidratante para el
consumo humano, este tiene que cumplir con ciertos parametros y exigencias que ameriten que
su uso pueda ser confiable y no ponga en riesgo la salud de quienes lo consuman, de igual forma

debe cumplir con ciertos indices didacticos que faciliten el manejo y aprendizaje del prototipo.
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Es asi que a continuacion se describira los pardmetros que este debe cumplir:

2.5.2.

Los materiales deben cumplir con las normas establecidas para el uso en alimentos y
bebidas.

La estructura o soporte de los distintos dispositivos y componentes debera estar aislada
ante posibles conexiones y fallos a tierra.

La estructura debera ser en su mayor parte desmontable.

Los elementos de control deben ser visibles y de facil acceso al usuario.

El tablero de control debera estar disefiado de una forma sencilla y didactica a la vez.
Todas las conexiones en el tablero de control deberan ser expuestas en la superficie de
dicho panel.

Una vez definido los parametros de disefio el siguiente paso es realizar las actividades
pertinentes para poder dar lugar a la construcciéon del modulo.

Modelado del médulo dosificador

Para realizar el disefio de las distintas partes que constituyen el médulo dosificador se utilizé el

Software de disefio mecdanico Inventor versiéon 2020, para tener una mejor idea del trabajo

realizado revisar el Anexo 1, donde se puede apreciar los planos mecanicos del dispositivo.

2.5.2.1 Vistaisométrica del médulo dosificador

A continuacién, en la Fig. 37 se puede observar el prototipo de lo que seré el modulo dosificado

de liquidos, para tener una mejor idea de lo que se podra apreciar posteriormente.
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Fig. 37. Vista isométrica del médulo dosificador

Fuente: Software Inventor

2.5.3. Propiedades de los materiales utilizados

El material utilizado en la construccion del mddulo dosificador debe cumplir con ciertos
pardmetros puesto que son materiales que van a estar en contacto con liquidos para el consumo

humano.

2.5.3.1 Acero inoxidable ASTM A 304

Los materiales que estén en contacto directo con sustancias que se preparan para el consumo
humano deben ser de acero inoxidable, ya que este material contiene cromo y niquel que son
aleaciones de la familia de los aceros inoxidables y dichos materiales cumplen con ciertos

parametros:

¢ Resistencia a la corrosion.

e Prevencion de la contaminacién del producto.
e Resistencia a la oxidacion.

e Facilidad de limpieza.

e Alta resistencia y bajo peso.
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En el Anexo 14, se puede observar las caracteristicas y propiedades que tiene el acero inoxidable

ASTM 304, material utilizado para la construccion de ciertas partes que conforman el dispositivo.

2.5.4. Partes que conforman el médulo didactico.

El disefio mecanico que conforma el madulo didactico esta conformado por 4 partes principales:
estructura, tolvas, mezclador y tableros de control.

2.5.4.1. Construccién de partes mecanicas.

A continuacién, se describirA como fue la construccion mecanica de las distintas partes
mecanicas del dispositivo, dicha construccion se la realizé en el taller mecéanico siguiendo

estrictamente las medidas y dimensiones con las cuales fue disefiado en el programa Inventor.

25.4.1.1. Estructura

Es la parte encargada de soportar todas las partes constructivas del médulo, posee una forma
cuadrada tipo h con una placa en la parte posterior y un soporte en la parte frontal como se puede

observar en la Fig. 38.

La base cuadrada es de 690 x 440 mm con una altura 400 mm, la altura del soporte frontal es de
890 mm x 690 mm y la placa posterior es de 690 x 180 mm. Esta fue construida con tubo
galvanizado cuadrado ASTM A-500 de 1 »» x 1.5 mm de espesor. Las propiedades de los

materiales se los puede apreciar en Anexos 3.
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Fig. 38. Soporte o base
Fuente: Autor

2.5.4.1.2. Tolvas

En este grupo existe 5 tolvas o tanques que son los cuales albergan los distintos liquidos o
sustancias que conforman la bebida, 4 de ellos son de una misma dimension y solo uno tiene una
dimensién mayor, ya que aqui alberga la sustancia que mas se necesita para el proceso, de igual
forma en esta se encuentra una resistencia eléctrica y un sensor de temperatura PT100, ver
Fig.39.

Fig. 39. Tolvas
Fuente: El Autor

Cabe recalcar que el material utilizado para la construccién de estas tolvas fue con Tol de acero
inoxidable de 1.5mm, el cual cumple con la norma ASTM A-304. Ademas, cada tolva va con su
respectiva tapa para evitar cualquier salpicadura del liquido. Se realizara el calculo

correspondiente para hallar el volumen real de los cilindros.
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Volumen real de los cilindros de 2 litros.

Ecuacioén 2.2: Calculo del radio
+

Datos: d=2r
h=16 cm r= g
d=18 cm r= ?
m =3.1416 r=9

Ecuacion 2.3: Volumen del cilindro

V=nr’h
V =(3.1416) x 9%x 16
V = 4071.5136 cm?®

Ecuacion 2.4: Transformacion de volumen a litros

L=V x0.001
L=4071.5136 x 0.001
L= 4.07 litros

Volumen real de los cilindros de 4 litros.

Calculo del radio

Datos: d=2r
h= 20 cm r= g
d=25cm r= ?
m=3.1416 r=125

Volumen del cilindro

V=nr’h
V =(3.1416) x 12.52x 20
V =9817.5 cm?

Transformacién de volumen a litros

L=V x0.001
L=9817.5x0.001
L=9.8175 litros

Estas tolvas fueron sobre dimensionadas para evitar desbordes de liquido, pese a esto se hace

referencia que dichas tolvas son de 2 y 4 litros respectivamente ya que con estas cantidades son
las que se trabajara para realizar las simulaciones.
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2.5.4.1.3 Mezclador

Se trata de unatolva a la cual llegan las sustancias de las 5 tolvas anteriormente descritas, lo que
se logra a través de una bomba de diafragma que esté situada junto a cada tolva que permite al
liquido viajar a través de una manguera transparente desde las tolvas principales hasta el
mezclador. En la parte superior de la tolva esta colocado un motor-reductor acoplado a unas
aspas, dicho sistema permite obtener una mescla homogénea del liquido, como se aprecia en la
Fig. 40.

Fig. 40 Mezclador
Fuente: El Autor

A continuacion, se calculara el volumen de la parte superior de la tolva mezcladora.

Volumen real de la tolva del mezclador de 7 litros.

Calculo del radio

Datos: d=2r
h=29 cm r= g

d=30 cm r= 32—0
m=3.1416 r=15

Volumen del cilindro
V=mnr?h

V =(3.1416) x 15%x 29
V = 20498.94 cm3
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Transformacién de volumen a litros

L1=Vx0.001
L1=20498.94 x 0.001
L1=20.498 litros

Procedemos a sacar el volumen de la parte inferior de la tolva puesto que no todo el cilindro es
igual.

Célculo del radio

Datos: d=2r
h=5cm r= g

d=30cm r= ?
m=3.1416 r=15

Volumen del cilindro

V=nr’h/3
V =(3.1416) x 152x 5 /3
V =1178.1cm3

Transformacién de volumen a litros

L2=V x0.001
L2=1178.1x0.001
L2=1.178 litros

Posterior a esto se suma los dos valores para obtener el volumen total.

L1+ L2=20.498 + 1.178
L1+L2= 21.676 litros totales.

Se sobre dimensiono la tolva de mezclado puesto que al ser la receptora de las distintas
sustancias y en la cual se realiza la mezcla por medio del agitador, previniendo asi desbordes del
liguido. Se toma como referencia que es una tolva de 7 litros ya que es la cantidad con la cual se

trabaja respecto a las otras tolvas.
2.5.4.1.4 Agitador
El agitador es la parte que va acoplada al motorreductor y la cual hace posible obtener una mezcla

homogénea de la bebida, este agitador se puede ver en la Fig. 41 el cual tiene una dimensién de

100x110 mm, el cual va acoplado a un eje de acero inoxidable de 290 mm de largo por 19mm de
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diametro. Las aspas del agitador estan fabricadas con una platina de acero inoxidable de 20 mm

con espesor de 3mm.

Fig. 41. Aspas del agitador.
Fuente: El Autor

Para que el eje del agitador vaya acoplado al eje del motorreductor fue necesario realizar un
orificio de 10mm de didmetro en la parte superior del eje y 2 orificios mas de 4mm de didmetro
donde van los tornillos de sujecion al eje del motor los cuales estan ubicados al costado, para lo

cual fue necesario recurrir al torno para realizar dicho trabajo.

En la Fig. 42 podemos observar como quedaron las perforaciones del eje.

Fig. 42 Perforaciones del eje.
Fuente: El Auto
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2.5.4.1.5. Basedelabotella

También se realiz6 una base donde va colocada la botella para el envasado, esta placa tiene
unas dimensiones de 230x75 mm sobre la cual va una base redonda de 75 mm de didmetro por
30 mm de alto, la que permite una mejor fijacion de la botella. Por otra parte, va con tres ejes: 2
para la sujecion de la base con la estructura y uno para la sujecion del sensor capacitivo

encargado de censar el nivel del liquido en la botella. Ver Fig. 43

Fig.43. Base de la botella
Fuente: El Autor.
Adicional a la base también se tiene un eje de acero inoxidable de 290 mm de largo por 9 mm de
didmetro, con una placa en la que va empotrado el sensor capacitivo encargado de censar el
limite del liquido en la botella. Ver Fig. 44.

Fig.44. Eje para empotrar sensor capacitivo.

Fuente: El Autor.
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2.5.4.1.6. Tableros de control

La estructura esta constituida de 2 tableros de control los cuales estan fabricados con Tol
galvanizado de 10mm, se adjunta especificaciones técnicas en Anexos 16.

Las dimensiones de estos tableros son:
Tablero 1.- 545x450x153 mm
Tablero 2.- 250x320x153 mm

En la Fig. 45 se puede observar los tableros de control.

Fig. 45. Tableros del Control
Fuente: El Autor

25.4.1.7. Acabados de la estructuray demas elementos mecanicos

Una vez terminada la construccion de disefio mecéanico se procedio a dar los acabados finales,
es asi que, para la estructura, tableros de control, y base de botella se pensé conveniente darle
un recubrimiento en pintura electrostatica. Puesto que esta pintura es mucho mas duradera y
resistente que la pintura convencional y evita corto circuitos ante posibles choques de cables

energizados con las partes metalicas.
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En la Fig. 46 se puede observar los acabados finales de la estructura del dispositivo.

Fig. 46 Estructura en pintura electrostatica.

Fuente: El Autor

2.5.4.1.8 Montaje tablero de control, médulos y PLC

El tablero de control se monté en la parte derecha de la maquina ya que en esta parte se vio la

mas conveniente por motivos de cableado de los distintos elementos.

El tablero de control esta formado por dos partes que son, la parte de potencia y la parte de

control;

Parte de potencia. - En esta parte se encuentran el motor, la resistencia y el breaker de potencia.

Parte de control. - En esta se encuentra el breaker de control, PLC, pantalla TDE y demas

mo&dulos de expansion.

Para el montaje de control se realizaron una serie de pasos.

¢ Revision de las hojas de dato de cada elemento PLC, médulos, entre otros

e Tomar las medidas de cada uno de los dispositivos.

e Realizar el disefio del tablero en el programa inventor ver Anexo 11 a 12.

e Proceder al montaje de los distintos dispositivos de control, sefializacion, proteccion y
potencia.

e Seguir una logica cableada para cada elemento.

e Parafinalizar, fabricar los cables de conexion para el modulo.
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Asi se obtiene un tablero debidamente armado y sefializado como muestra la Fig. 47.

Fig. 47 Tablero de control.
Fuente: El Autor

2.5.4.1.9 Conexiones Hidraulicas

Estas conexiones son necesarias para comunicar los tanques principales con el mezclador, para

lo que se emplearon elementos tales como:
e Manguera transparente para alimentos 5/16”
¢ Bombas de diafragma

e Electrovéalvula 12Vdc de 3/8

Las conexiones quedan como muestra la Fig. 48.

Fig. 48. Conexiones hidraulicas

Fuente: El Autor
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2.6 Presentacion de pruebas de seguridad y sefialética del médulo dosificador

En esta parte se hara énfasis la seguridad tanto del usuario como de cada una de las partes y
elementos que conforman el médulo, comprobando asi que el montaje y ensamblado de estas se
haya realizado 6ptimamente y que las mismas cumplan con los parametros de sefializacion y

seguridad necesarios.
2.6.1 Chequeo de sefalizacion del médulo en general.

Aqui se comprobara que el modulo cumpla con los pardmetros minimos de sefalizacion, puesto

que se trata de un médulo didactico de aprendizaje.
2.6.1.1 Sefalizacion del tablero principal y tablero secundario

Como se observa en la Fig. 49 el tablero principal se encuentra debidamente etiquetado con cada

una de sus borneras correspondientes.

F

———
NGRS

MODULO DOSIFICADOR DE LIQUIDOS

Fig. 49. Sefializacién del tablero principal
Fuente: El Autor
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En la Fig. 50 se puede ver el tablero secundario de igual forma debidamente sefializado con cada

bornera.

Fig. 50 Sefializacion del tablero secundario
Fuente: El Autor

Para realizar las respectivas conexiones tanto del tablero de control principal con el tablero
secundario se lo realiza con cables debidamente etiquetados y diferenciados por colores, como

se aprecia en la Fig. 51

Fig. 51 Etiquetado del cableado

Fuente: El Autor

2.6.1.2 Sefializacién luminica y sistema de control y mando del tablero principal

De igual forma el tablero principal cumple con las normas minimas de sefializacion luminica,

simulando a un proceso industrial a escala.
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En la Fig. 52 se puede observar las luces piloto las cuales entran a trabajar dependiendo del
punto en el que se encuentre la simulacion del proceso, adicional a esto se tiene un Buzzer el
cual se acciona de forma automética el momento que detecta un fallo segun lo planteado en la

programacion.

Fig. 52 Sefializacion luminica y sistema de control y mando

Fuente: El Autor

Por otra parte, también existe una serie de mandos como: selector on- off, pulsadores, para de

emergencia que son necesarios para el control del médulo.

2.6.1.3.  HMI (Interface humano maquina)

También cuenta con un display de la marca siemens que es el, LOGO! TDE esta pantalla nos
facilita enormemente a la interaccién con el programa, ya que desde aqui se puede ingresar todos

los pardmetros y setpoints con los cuales queremos trabajar. Ver Fig. 53

Fig. 53 Interface Humano Maquina

Fuente: El Autor
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2.6.1.4 Sefializacion y etiquetado de la parte mecéanica e hidraulica.

Aqui se podra observar la sefialética en la parte mecanica, en lo que respecta a: tolvas,
mezclador, agitador. Como se aprecia en la Fig. 54

Fig. 54 Etiquetado de la parte mecénica

Fuente: El Autor

Lo correspondiente al etiquetado en la parte hidraulica se puede observar en la Fig. 55

0774

AOIBOVBASAGUA | | BOMBA2AZUCAR | BowBAT ZUMO
Y

Fig. 55 Etiquetado de la parte hidraulica
Fuente: El Autor

2.6.2. Proteccién contra corto circuitos y fallos atierra.

En esta parte se hara referencia a los dispositivos de proteccidn utilizados, para la proteccion de

los diferentes elementos como son: PLC, display, sensores, bombas motor, entre otros

En la Fig. 56 se puede ver los breaker termomagneticos utilizados, un breaker de 6 A para la
parte de control y lo que respecta al motor y el otro breaker de 10 A para la alimentacion de la

resistencia eléctrica.

Estos breaker son bifasicos y estan debidamente dimensionados para la proteccién, idoneidad

de nuestro sistema.
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Fig. 56 Breakers de proteccion

Fuente: El Autor

En lo que respecta de los fallos a tierra y como medida de proteccién hacia el usuario la estructura
del prototipo se encuentra recubierta de una gruesa capa de pintura electrostatica para asi evitar

posibles fallos por cables sueltos 0 malas conexiones.

2.7. Pruebas de Funcionamiento de los dispositivos del tablero de control principal.

En esta parte se realizara una serie de pruebas de funcionamiento para comprobar que todos los
elementos, controlador, dispositivos, sensores, entre otros, operen de una forma correcta. Estas
pruebas se las verificard desde la PC donde se comprobara que todos los dispositivos entran en

funcionamiento correctamente el momento de ser accionados.

La pantalla en la que se trabajara se la puede ver en la Fig.57
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Fig. 57 Breakers de proteccion

Fuente: El Autor
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2.7.1 Pruebas de operabilidad de los elementos de control.

Como primer paso se comprobara que todos los elementos de control funcionen sin ningun
inconveniente. En la Tabla: 2.8 se puede ver las pruebas que se realizé a los elementos y los

resultados que arrojaron.

TABLA: 2.8

Pruebas de operabilidad - elementos de control

Elemento Designacion Funcion Funcionamiento
Pulsador On1l Iniciar Proceso Optimo
Pulsador On?2 Iniciar Dosificado Optimo
Selector on/off Encendido/Apagado Optimo
Paro de Emergencia Stop Parar Proceso Optimo

Nota: Se pudo llegar a la conclusiéon de que todos los elementos de control estan operando de forma 6ptima, sin ningin

inconveniente y que cumplen con normalidad la funcién para la cual se les fue designado.

Fuente: El Autor

2.7.2  Pruebas de operabilidad de los elementos luminicos

Con estas pruebas de funcionamiento se pretende comprobar que todas las funciones luminicas
trabajen de una forma 6ptima y de acuerdo con la funcién que se les asignado. Las pruebas de
funcionamiento 6ptimo se las puede verificar en la Tabla: 2.9.

TABLA: 2.9.

Pruebas de operabilidad - elementos luminicos

Elemento Designacion Funcion Funcionamiento
Luz piloto Verde Bombas Indicacion de Trabajo Optimo
Luz piloto Amarillo Temperatura Indicacion de Trabajo Optimo
Luz piloto Azul Azul Indicacion de Trabajo Optimo
Alarma Buzzer Indicacion a fallos Optimo
Voltimetro 110 v Voltimetro Indicar Voltaje 110 v Optimo
Voltimetro 220 v Voltimetro Indicar Voltaje 220 v Optimo

Nota: En esta etapa se pudo verificar el correcto funcionamiento de los distintos elementos luminicos, los cuales después
varias pruebas trabajaron con normalidad.
Fuente: El Autor
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2.7.3 Pruebas de operabilidad de los comandos de funciones légicas de la pantalla
LOGO! TDE.

Fue necesario realizar las respectivas pruebas de funcionamiento de los comandos de la pantalla
o0 LOGO! TDE, ya que estas realizan funciones especificas dentro del programa y su correcto

funcionamiento es fundamental. Revisar Tabla: 2.10.

TABLA: 2.10.

Pruebas de operabilidad - funciones I6gicas de la pantalla TDE

Elemento Designacion Funcion Funcionamiento
Comando F1 Ingresar Parametros Optimo
Comando F2 Iniciar Proceso Optimo
Comando F3 Optimo
Teclado Flechas Subir/Bajar Parametros Optimo
Tecla ESC Ingresar Parametros Optimo

Nota: Aqui se pudo comprobar g todas las teclas y funciones légicas del LOGO! TDE funcionaban correctamente y cumplian
sus funciones asignadas.
Fuente: El Autor

2.7.4 Pruebas de operabilidad de los controladores de gama siemens

Una vez realizadas las pruebas anteriores y comprobado que todas funcionan correctamente, se
procede arealizar las pruebas necesarias para comprobar el correcto funcionamiento del sistema
completo. Es decir que se realizara las pruebas de cada una de las fases del sistema y
comprobard si en efecto el proceso cumple con los objetivos planteados, midiendo la eficiencia
de los resultados obtenidos. Ver tabla: 2.11.

TABLA: 2.11.

Pruebas de operabilidad - gama de controladores siemens

PLC LOGO! 8 Controlador principal Optimo
Maodulo de temperatura AM2 RTD Controlador de temperatura Optimo
Médulo de expansion DM 16 24 R Entradas y salidas digitales Optimo
Fuente de poder Power Alimentacién Optimo

Nota: Realizando diferentes pruebas y simulaciones se comprobé que el funcionamiento de estos equipos era el apropiado y

cumplia con los pardmetros de funcionamiento establecidos.

Fuente: El Autor
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Capitulo 1l
Resultados

3.1. Introduccién

Este capitulo hard referencia a los resultados que se obtuvieron del trabajo realizado. Ver Fig. 58

| L—

MODULO DOSIFICADOR DE LIQUIDOS

Fig. 58 Modulo didactico
Fuente el Autor

El presente trabajo estad conformado de las siguientes partes especificadas en la tabla 3.1

TABLA 3.1

Componentes del médulo

Cantidad Descripcion
PLC-LOGO! Siemens
Modulo AM2 RTD
Modulo DM16 24R
Fuente de Poder 24 Vdc
Breaker bifasico
Pantalla TDE

Motor reductor
Resistencia 1500 w
Sensor PT 100
Sensores inductivos
Electrovalvula

Luces piloto

R W R, N R R R R N R R R

Buzzer
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2 Pulsadores

1 Selector

1 Parode emergencia
2 Voltimetro

5 Tolvas primarias

1  Tolva del agitador

Fuente: El Autor

Es asi, que se planificara una serie de préacticas con el prototipo para medir la eficiencia de los

resultados obtenidos.

3.2. Practicas que se realizara

e Cableado de tableros y grabado del PLC
e Ingreso de parametros en la pantalla TDE
e Conexion wifi del modulo dosificador

e Simulacién de preparacién y envasado de bebida isotdnica
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3.3 Practica# 1

3.3.1. Cableado de tableros y grabado del PLC.

3.3.2. Objetivo General:
Ensefar al usuario el cableado de forma correcta y grabado de PLC.
3.3.3.  Objetivos Especificos:

e Familiarizarse con el PLC, médulos, sensores y demas dispositivos
o Diferenciar entre entradas y salidas digitales del PLC y que dispositivos se conectan.
¢ Identificar los bornes de conexién de cada dispositivo.

e Aprender a grabar la programacion en el LOGO!

3.3.4. Equiposy materiales:

e Computador
e Software LOGO! Soft Confort — Version 8.2
e Modulo Dosificador.

e Cables de conexion de control

3.3.5. Desarrollo:

En esta parte del manual se detallara paso a paso la forma de conectar los distintos

dispositivos, como energizar la fuente, entre otros.

Esta seccion se la dividird por pasos respectivamente.

3.3.6. Cableado de tableros

Paso 1.- Primeramente, energizamos la fuente de poder es decir conectamos los bornes de salida
de 220 Vac con los bornes de entrada de 220v, con esto conseguimos energizar la fuente de

poder que nos provee los 24 Vdc. Esta conexion se la realiza con los cables marcados de extremo
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a extremo de la siguiente forma: cable negro (B-N) y el cable rojo (B-A) quedando como se

muestra en la Fig. 58

Fig. 58 Alimentacion fuente de poder 220 Vac

Fuente: El Autor

Paso 2.- En esta parte se procedera a alimentar el PLC, Desde los bornes de salida de fuente de
poder a 24 Vdc. Esto se lo realizara con los cables marcados como: cable rojo marcado con los

signos (+ - +) y el cable negro (- _ -), segun la Fig. 59.

Fig. 59 Alimentacion a PLC 24Vdc
Fuente: El Autor

Paso 3.- Aqui se conectara todos los elementos a lo g sefialética y mando respecta, segun lo
especificado en la Tabla 3.1 para luego dar forma a esto y que el conexionado quede con muestra
la Fig. 60.
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Fig. 60 Conexion de sefialética y mando
Fuente: El Autor

TABLA 3.1
Conexion de sefialética y mando

Bornes Salida Elemento

Entrada y Salida del PLC

Cables de conexion - Marcas y Color

Stop

ON1

ON 2
Buzzer
Temperatura
Bomba

Dosificado

Q10

Q11
Q12

Blanco (S)-(11)
Verde (ON 1)-(12)
Verde (ON 2)-(13)
Rojo (BR)-(Q5)
Amarillo (TA)-(Q10)
Verde (BV)-(Q11)
Azul (DA)-(Q12)

Fuente: El Autor

Paso 4.- A continuacion, se describira la conexién de las bombas, en este caso conectaremos el

tablero principal con el tablero secundario, en la Fig. 61 se observara cdmo quedara el arreglo y

en la Tabla 3.2 se lo especificara de forma simple y detallada.

Fig. 61 Conexion Bombas
Fuente: El Autor
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TABLA 3.2
Conexién de Bombas

Entradas Bombas Salida Digital del PLC Cables de conexion - Marcas y Color
Bomba 1 Q1 Amarillo (1)-(Q1)
Bomba 2 Q2 Amarillo (2)-(Q2)
Bomba 3 Q3 Amarillo (3)-(Q3)
Bomba 4 Q8 Amarillo (4)-(Q8)
Bomba 5 Q6 Amarillo (5)-(Q6)

Fuente: El Autor

Paso 6.- En esta parte se detallara la conexién del sensor PT100, para lo cual se conectara los
bornes modulo AM 2 RTD y las salidas de conexion del sensor del tablero secundario como lo

podemaos divisar en la Fig. 62 siguiendo lo especificado en la Tabla. 3.3.

Fig. 62 Conexion del sensor PT100
Fuente: El Autor

TABLA 3.3
Conexién del sensor PT100
Bornes Salidas PT 100 Entradas del AM 2 RTD Cables de conexion - Marcas y Color
B Ul+ Blanco (B)-(U1+)
B IC1 Blanco (B)-(IC1)
A U1- Rojo (A)-(U1-)

Fuente: El Autor

Paso 7.- Aqui se conectara las lineas conmutadas con el PLC tanto de la resistencia eléctrica
como la del motor cuyas entradas se encuentra en la seccién de los actuadores como indica la
Fig. 2.7. Asi se conecta el borne B de la resistencia con la salida Q4 del PLC con el cable de color
azul y etiquetado con (B)-(Q4), y el borne B del motor con la salida Q9 del PLC con el cable de

color amarillo y etiquetado con (B)-(Q9) realizando esto el arreglo queda como en la Fig. 63.
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Fig. 63 Conexion motor y resistencia — conmutado al PLC
Fuente: El Autor

Paso 8.- Aqui se hace referencia de como conectar las lineas directas de la resistencia y del
motor, ya que esto van conectados directamente desde los bornes de salida de voltaje de 220V
y 110 V respectivamente, puesto que una de las fases de la resistencia y las fases de todas las
bombas ya estd conmutadas con las salidas del PL, como se indicé en el paso 4 y 6 de este
escrito.

Es asi que el borne A de la resistencia se conecta con el borne A de la linea de 220 V, con cable

de color rojo etiguetado de igual forma a los bornes.

El borne N del motor va con el borne N de la fuente de 110 V con cable de color negro y etiqueta

igual que los bornes. Quedando como se indica en la Fig. 64.

Fig. 64 Conexi6n motor y resistencia — directo a la fuente
Fuente: El Autor

Paso 9.- Se procede a conectar la electrovalvula la cual su borne en el tablero secundario se
encuentra marcado como VAL con la salida Q7 del PLC, esto se lo hara con el cable azul marcado
con etiqueta (VAL) — (Q7). El arreglo quedara como indica la Fig. 65.
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Fig. 65 Conexion Electrovalvula
Fuente: El Autor

Paso 10.- Como ultimo paso se precedera a energizar el tablero secundario con 24Vdc esto se
lo realizar& con cables de color negro y rojo marcados con las etiquetas (+-+) y respectivamente,

esto se lo puede apreciar en la Fig. 66.

Fig. 66 Conexion 24 Vdc — Tablero secundario
Fuente: El Autor

Una vez realizado todos estos pasos se obtendréd un arreglo como se muestra a continuacion.

En la Fig. 67.

Fig. 67 Conexion completa de los Tableros
Fuente: El Autor
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Siguiendo a esto se procedera a grabar el programa que se tiene en el software llamado LOGO!
Soft Confort, todos estos pasos se hace referencia a continuacién.

3.3.7 Grabacion de la programacién al PLC

En esta parte se explicard como grabar la programacién al PLC de una forma facil y sencilla para

el usuario.

De igual forma que en la parte anterior esta seccion se la realizara en pasos para mayor facilidad.

Paso 1.- Primeramente, abrimos la carpeta llamada “Programa-Modulo Dosificador” que se
encuentra en el CD que se adjunta a este manual.

s Acceso rapido
Programa-Modulo Dosificador
I Escritono
& Descargas
:| Documentos

= |Imagenes

Fotos_Dosificador 2

Libros | Capitulo

Planos Mecanicos

Fig. 68 Carpeta del Programa
Fuente: El Autor

Paso 2.- Una vez abierto esta carpeta dandole Doble clic nos encontraremaos con el programa
titulado de la misma forma que la carpeta Programa-Modulo Dosificador.

Nombre Fecha de n
# Acceso rapido

B Escritorio E Programa-Modulo Dosificador
& Descargas
=| Documentos
= | Imagenes
Fotos_Dosificador 2
Libros | Capitulo

Planos Mecanicos

Fig. 69 Programa en LOGO! Soft Confort
Fuente: El Autor
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Paso 3.- Una vez ya aqui nos encontramos con el programa en LOGO! Soft Confort version 8.2,
gue es el software utilizado para la realizacién del programa que luego se descargara al LOGO!

8. Dandole doble clic en el programa de la imagen de arriba, se nos desplegara lo siguiente.

N e

EEISEED

Fig. 70 Programacién en LOGO! Soft Confort

Fuente: El Autor

Nota: Cabe recalcar que para poder abrir esta carpeta es necesario tener instalado el software
LOGO! Soft Confort version 8.2

Paso 4.- Aqui tenemos la programacion debidamente separado por secciones, este es el

programa que se descarga al LOGO! 8

Damos doble clic donde nos indica el cursor en la siguiente figura.

Archivo Edicidn Formato VWer Herramientas Ventana Ayuda
e HIE XXEE YD RE|(BE

Modo de diagrama  Proyecto de red

R -> LOGO! cuieb

Editor de diagrar
+  Diagramas r 08 A

EF Agregar un nusvo diagrama
31" Programa-Modulo Dosificadar

= e | O™

9 Programa-Modulo Dosificador lsc X

s pa s

Fig. 71 Subida del programa

Fuente: EI Autor
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Se nos desplegara lo siguiente.

B Interfaz *

Interfaz

Conectar mediante Realtek PCIe GBE Family Controller -
Destino
! Probar .
Direccidn IP de destino:, . . . Libreta de direcciones
LOGO! accesible: o
MNombre Direccidn IP Méscara de subred Pasarela Direccién MAC Tipo disp.  Estado

Fig. 72 Interfaz para ingresar direccion IP
Fuente: El Autor

Paso5.- Aqui se ingresa la direccion IP: 192.168.2.12 que la direccién del LOGO! 8. Cabe recalcar
gue se esta trabajando con Router por lo que no es necesario que el computador esté conectado

al puesto ethernet del LOGO! 8 ubicado en Tablero principal.

Prabar

Direccidn IP de destino: 192.168. 2. 12| Libreta de direcciones
LOGO! accesible:

(]

Fig. 73 Ingreso de direccion IP
Fuente: EI Autor

Paso 6.- Una vez ya ingresada la clave damos clic en Probar y se nos desplega lo siguiente. Aqui

comprobamos que el PLC y la PC si estan enlazados.
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EE Interfaz X

Interfaz
Conectar mediante: Ethernet ~ Realtek PCle GBE Family Controller ~
Destino
! - m

Direccidn IP de destino: 192.168. 2. 12 Libreta de direcciones
LOGO! accesible

[¢]

Fig. 74 Probar conexién
Fuente: El Autor

Paso 7.- Luego en la parte de abajo damos clic en aceptar y se nos desplega lo siguiente, aqui

se esta conectando con el dispositivo.

T e
B0474

=1
E‘fﬂi Rl . Conectando con disp... b4
H LML
C Ee T

¥ Boisre
Boosa
=
e - potzias -
[ EDagM

Fig. 75 Conectando con dispositivo
Fuente: El Autor

Ya cuando estén enlazados aparecera la siguiente pantalla.

Paso08.- Ingresamos la clave que es LOGO.

COBOMMEE CBODAEN. . . . e e e e

e Q4B © e e

207 E Intreducir contrasefia »

1

I

™ . |Contrasefia: |

em=

1004 .

e D

. T .= =

. o AR I
Bi01274 =

Rem= o o

. e neEd. ..

doingst

I e o - OB

Fig. 76 Ingresar clave
Fuente: EI Autor

Ya ingresada la clave se procedera a enlazar como en la imagen de abajo.
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BO14/4 - BOGAE -
T

B =T DO A = L
= -1 BO7 1 S

- Q17ra poesa. . . . . . .  wELEC TOR |

.. 1. l|Conectando con disp... >
=t - .
i
(- _| - BIOZ0
..... —
..... T

..... g R R R R a— - E
..... CBOATIA ¢ e e e e e e e .
CBgAspal T T T

Fig. 77 Conectando con dispositivo
Fuente: El Autor

Paso 9.- Luego aparecerd el anuncio de abajo damos clic en Sl.

..... BO0E gy
B0 [T |

W oGo!

I
= often

El dispositivo se encuentra en el modo de operacion RUN.
;Desea cambiar al modo de operacién STOP?

Fig. 78 Modo de operacion
Fuente: El Autor

Seguira enlazandose con el PLC.

dUus, =T L L L L L e e e e e e e
= 'HD COLBOETE . - o e
e el L. SELECTOR :

. | Conectando con disp... =

Fig. 79 Conectando con dispositivo

Fuente: El Autor
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Paso 10.- Aparecera este enunciado y damos en aceptar.

el T
Warning X

! . Lamemoria de ubicacidn del MB estd llena. Se ha guardado la ubicacidn del bloque.

Fig. 80 Memoria de ubicacion
Fuente: El Autor

Ya en este punto se estan transfiriendo los datos.

| & PC-->LOGO! X
Transferendia de datos en cursa...

Ly

i [ — 3
74 14%

Fig. 81 Transferencia de datos
Fuente: El Autor

Paso 11.- Por ultimo aparecera este enunciado y damos en Sl.

........... BOA1MEE CBODEL . - o . o e e e e e e e e e

D000 lmooa | e

—_— A = | I 1 .20 = PP
s |

H N

| "I @ Eldispositivo se encuentra en el modo de operacién STOP. |0 | | | .

_a. & Deseacambiar al modo de operacidn RUN? .

T dod No

S

L

.............................................

Fig. 82 Modo de operacion
Fuente: El Autor

En este momento el programa ya se encuentra Grabado en el PLC



3.3.8 Cuestionario.

Enliste la gama de siemens con la que se esta trabajando.

¢,Con que método de programacion se trabaja?
¢, Qué voltajes se estan utilizando?
¢,Con que modulo trabaja el sensor PT 1007

¢, Cuantas entradas y salidas digitales tiene el PLC?
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3.4 Practica# 2

3.4.1. Ingreso de parAmetros en la pantalla TDE

3.4.2. Objetivo General:

Ensefar al usuario como ingresar pardmetros a través de la pantalla TDE

3.4.3. Objetivos Especificos:

e Conocer con que cantidades de liquidos méaximo se puede trabajar.
e Conocer limites de temperatura permisible por las bombas.

e Manejar e ingresar parametros de temperatura en la pantalla TDE

3.4.4. Equipos y materiales:

e Modulo Dosificador.
e Pantalla TDE
e Cables Ethernet

3.4.5. Desarrollo:

En esta parte se tratara paso a paso la forma de ingresar los parametros con los cuales se va
trabajar, a través de la pantalla LOGO! TDE

3.4.6. Parametros que se va a controlar.
Se va a controlar 7 parametros los cuales son:

e Cantidad de Zumo.
e Cantidad de Azlcar.
e Cantidad de Agua.

e Cantidad de Sal.

e Cantidad de Bicarbonato.
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e Temperatura de la tolva de Agua.

o Tiempo del Agitacién de la mezcla.

Nota: Cabe mencionar que todas las sustancias deben estar en presentaciones liquidas no

viscosas.

3.4.7. Presentacion de pantallas

1. Pantalla de presentacién.

niouLo
DOSIFICADOR
DE LIQUIDOS

AUTOR : GUEURRA
JONATHRN
UTH 2818-2819

Fig. 83 Pantalla principal
Fuente: El Autor

Luego de eso ya nos aparecen las pantallas en las cuales vamos a ingresar los parametros.

2. Pantalla de Zumo

z8aeml

TOTAL

2888ml S OFF

Fig. 84 Pantalla zumo
Fuente: El Autor
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Pantalla de AzUcar

Pantalla de sal

Pantalla de bicarbonato

====2lIN0====
»D0SIS B OFF
288am1

TOTAL
26688m1

Fig. 85 Pantalla aztcar
Fuente: El Autor

2888ml

»TOTAL
2888ml

Fig. 86 Pantalla sal
Fuente: El Autor

=BICARBONATO=
»D0SIS [ OFEF

288anl I
STOTAL

28688ml

Fig. 87 Pantalla bicarbonato
Fuente: El Autor
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Pantalla de Agua

Pantalla de temperatura

Pantalla del Agitador

4886ml

Fig. 88 Pantalla de agua
Fuente: El Autor

Fig. 89 Pantalla de temperatura
Fuente: El Autor

===BEBIDA===

»MIKER OFF
»TINE 3Bseq

5 OFF

Fig. 90 Pantalla de agitador
Fuente: El Autor
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9 Pantalla de vaciado

Esta pantalla nos aparecerd al final y una vez que ya hayamos terminado la simulacién del
proceso completa, esta funcidén nos sirve para vaciar las tolvas de cada sustancia e incluso la del
agitador. Lo Unico que hay g hacer es tener presionado la tecla ESC y presionar la fecha derecha
y se activara la bomba de zumo para vaciar la tolva. Hacemos el mismo proceso para vaciar las
siguientes tolvas y para finalizar activamos la electrovalvula que se encuentra al final para vaciar

la tolva del agitador.

-AZUCAR OFF
-SAL OFF
=8IC OFF

-AGUA OFF
-E . UAL OFF

Fig. 91 Pantalla de vaciado
Fuente: El Autor

3.4.8. Ingreso de parametros

A continuacion, se explicard como ingresar los datos en cada una de las pantallas que se
menciond anteriormente. Se hara referencia una sola ves puesto que en todas las pantallas el
proceso es el mismo proceso, excepto la fase de vaciado porque eso ya quedo explicado

anteriormente.

Paso 1.- Presionar la tecla F1, hasta g en la parte inferior de la barra en vez de OFF aparezca
ON

Fig. 92 Ingreso de parametros 1
Fuente: El Autor

84



Nota: En caso de que al precionar la tecla F1 la funcion se paso a otras pantallas seguir

presionando hasta que la funcion vuelva aparecer en la pantalla que esta ingresando los datos.

Paso2.- Luego tener presionado la tecla ESC y con las flechas de arriba a bajo ir cambiando los
parametros, este proceso es similar en todas las pantallas para ingresar los datos, pantallas de

sustancias liquidas, temperatura y tiempo de agitacion.

Fig. 93 Ingreso de parametros 2
Fuente: El Autor

Nota: En la parte de abajo de la pantalla nos da el total o limite con el cual podemos trabajar de
liquido, los valores van a ir variando de 500 ml respectivamente segun los datos ingresados. Al
igual que la temperatura maxima con la que podremo trabajar sera de 60°C ya que es la

temperatura maxima permitible de trabajo de las bombas.

3.4.9 Cuestionario.

¢Con que rango maximo de temperatura permiten trabajar las bombas?
¢, Capacidad maxima de liquido que permite trabajar la tolva de Agua?
¢,Cudles son los intervalos con que se ingresa los parametros del liquido?
¢ Permite el modulo trabajar con polvos o sustancias solidas?

¢ De cuentas resistencias eléctricas consta el sistema?
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3.5 Practica# 3

3.5.1. Conexioén wifi del médulo dosificador.

3.5.2. Objetivo General:

Familiarizar al usuario con la conexion wifi y su uso en el médulo.

3.5.3.  Objetivos Especificos:

e Aprender aingresar direcciones IP.
e Ingresar y modificar los parametros desde el Smart Phone.
e Familiarizarse con el acceso remoto.

¢ Verificar la facilidad de trabajar con red wifi sin necesidad de cables.

3.5.4. Equiposy materiales:

e Computador

e Router

e Modulo Dosificador.

e Cables de coneccion Ethernet

e Smart Phone

3.5.5. Desarrollo:

La conexion del router en el médulo dosificador es una muy buena alternativa puesto que gracias
a esto no es necesario conectar fisicamente el LOGO! 8 con la PC para descargar la

programacion, ademas facilita ingresar los parametros desde el Smart phone.

La conexion se la realiza con un solo cable Ethernet que va desde el puerto Ethernet 2 hacia el
router, y adicional la alimentacion del router se toma de la parte posterior del tablero de control

principal. Como se presenta a continuacion.
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Fig. 94 Conexion router
Fuente: El Autor
Por otra parte, se debe conectar el puerto Ethernet 1 del LOGO! TDE con el puerto Ethernet 3
gue corresponde al PLC, este es el cable que permite la comunicacion entre estos. Se adjunta

Fig. 95. para mejor comprension

Fig. 95 Conexién pantalla TDE - PLC
Fuente: El Autor

Una vez ya realizadas estas dos conexiones el modulo esta listo para poder trabajar via wifi

desde el PC o Smart Phone.
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3.5.6 Conexién wifi con el PC

En esta parte nos dirigimos al acceso de redes wifi del PC y se encuentra la red siemens.

FLIA. AYMARA

Segura

Fig. 96 Ingreso acceso de redes PC
Fuente: El Autor

Accedemos a la red de siemens con la contrasefia: siemenslogo
En esta parte el computador ya esta conectado al Router.

Luego ingresamos en el navegador Chrome del PC

Fig. 97 Ingreso al navegador Chrome
Fuente: El Autor

Aqui registramos la direccion IP del PLC que es: 192.168.2.12

Nos aparece una pantalla como la indicada en la Fig. 98
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<« C @ Noessequro | 192.1682.12 4@

SIEMENS LOGO!

WM R DM e e
eoecooooRRR
Nombre
[ e

SIEMENS. : idioma Espariol

No cerrar mi sesin

Fig. 98 Pantalla de siemens
Fuente: El Autor

En esta pagina ingresamos la contrasefia que es: LOGO

SIEMENS LOGO! TDE

T
D0SIFICADOR A
DE LiquIDOS
AUTOR - GUEUARA <4 »
JOHATHAN
UTH 2B18-2@149 v

ESC | OK

Fig. 99 Pantalla para ingresar datos
Fuente: El Autor

Ya en este punto nos encontramos conectados con el PLC y listo para poder ingresar los

parametros igual que en la pantalla TDE. Ver practica de pantalla TDE.



3.5.7 Conexién Wifi con el celular

Este proceso es igual que en el caso de la PC, hay que seguir los mismos pasos que se explicé

en la parte de arriba. Verificar Fig. 98.

SIEMENS LOGO! TDE

»LOGO! TD

napuLo
ODOSIFICADOR

DE LiquIDOS
AUTOR - GUEUARA

JOMATHAN
UTH 2818-28113

Fig. 100 Ingreso de datos desde el Smart phone
Fuente: El Autor

3.5.8. Cuestionario

¢En qué puerto del router se conecta el tablero de control?

¢El cable de red con el que se esta trabajando que categoria es?

¢Se necesita acceso a internet para realizar esta practica?

¢ES necesario conectar el PLC con la pantalla TDE para realizar esta practica?
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3.6.1.

3.6.2.

3.6. Practica#4

Simulacidn de preparacion y envasado de bebida isoténica

Objetivo General:

Simular un proceso de produccion

3.6.3.

3.6.4.

Objetivos Especificos:

Aprender a ingresar direcciones IP.
Ingresar y modificar los parametros desde el Smart Phone.
Familiarizarse con el acceso remoto.

Verificar la facilidad de trabajar con red wifi sin necesidad de cables.

Equipos y materiales:

Computador

Router

Modulo Dosificador.

Cables de conexion Ethernet

Cables de conexidon de control

3.6.5 Desarrollo:

Se realizara una simulacion, en la cual podremos palpar si el prototipo esta funcionando dentro

de los pardmetros establecidos.

Se realizara una practica completa de simulacion y elaboracion de la bebida isoténica, en la cual

obtendremos datos como:

Capacidad maxima de liquido de las distintas tolvas y mezclador

Cantidad de bebida q podremos elaborar
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e Tiempos de elaboracion y embotellado.

e Cantidad de envases que se embotellara.

3.6.6. Capacidad maxima de liquido de las distintas tolvas y cantidades con las cuales se

trabajara.

Aqui se especificara que cantidad de bebida que podremos elaborar en un lote, partiendo desde

la capacidad que poseen los tanques o tolvas. Esto se especifica en la Tabla: 3.4

TABLA 3. 4

Capacidad de las tolvas y cantidad de bebida a preparar

Tolvas C.M.L.T CT.L
T1 Azucar 4.07L 2L
T2 Zumo 4.07L 2L
T3 Agua 98 L 4L
T4 Sal 4.07L 2L
T1Bicarbonato 4.07L 2L
Mezclador 21.67 L 12L

Fuente: El Autor

C.M.L.T= Capacidad maxima en litros de la tolva

C.T.L = Cantidad a trabajar en litros.

En esta parte podemos checar que se producira 12 litros de bebida isoténica.

3.6.7. Tiempos de elaboraciéon de la bebida isoténica

Aqui se podré divisar el tipo que se tarda en la elaboracién de la bebida, segun lo estipulado en

la Tabla: 3.5.

92



TABLA: 3.5

Tiempos de elaboracion de la bebida isotonica

Tolvas TV.CT
T1 Azlcar 37s

T2 Zumo 37s

T3 Agua 1.14s
T4 Sal 37s

T1 Bicarbonato 37s
Tiempo Total (s) 222's

Fuente: El Autor

T.V.C.T = Tiempo de vaciado de cada tolva.

Tiempo total= Tiempo que se demoran todas las bombas en pasar el liquido hacia en

mezclador.
Ademas, considerando que:

T.R. R= Tiempo de retardo de la resistencia

T.R. R= 85 segundos

Esto fluctuara dependiendo de la temperatura a la q estemos trabajando, en este caso se trabajé
con una temperatura de 26 C°.

T.A.= Tiempo de agitacion.

T.A= 30 segundos

Este valor puede ser distinto a este, ya g son parametros ingresados por el usuario

Ecuacion 3.1 Suma del tiempo en segundos
TT=x+T.RR+T.A
T. T= 222s +85s +30s

T.T=337s

Seguido a esto se debera transformar los segundos a minutos, para obtener el tiempo de

referencia.
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60s =1 minuto

337s=x

Ecuacion 3.2 Transformacion de segundos a minutos

__ 337 segundosx 1minuto

60 segundos

x = 5.61minutos

x = 5 minutos y 37 segundos

Segun el célculo realizado se estima que, para la elaboracion de los 12 litros de bebida isoténica,

se tardara 5 minutos y 37 segundos.

3.6.8 Célculo del niumero de envases

1 botella = 280 ml

Ecuacion 3.3 Trasformacion de litros a mililitros

12 Lx 1000 ml
X=——777
1L

1litro = 1000 ml

12 litros =X

x = 12000 mililitros

Ecuacion 3.4 Calculo de numero de botellas

X = 12000 ml x 1 botellal
- 280 ml

1 botella = 280 ml

X=12000 ml x = 42.85 botellas

Se tiene como total q se obtendra 42 botellas, las cuales poseen 280 ml de bebida isoténica.
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3.6.9 Calculo del tiempo de envasado

Se tomara como referencia que se obtendra 42 botellas
4

2 botellas = x

Tiempo de envasado = 1minuto

1 botella

Ecuacion 3.5 Calculo del tiempo de envasado

__ 1botella x 1minutol
42.85 botellas

X = 42.85 Botellas

3.6.10. Calculo del tiempo total del proceso y numero de envases

Una vez obtenido todos los célculos respectivos del nimero de botellas y los tiempos
correspondientes, se procede a analizar los datos obtenidos.

T.T. P= Tiempo total de proceso
T.E. B= Tiempo de elaboracién de la bebida

T.E.E. B= Tiempo de envasado en las botellas

Ecuacion 3. 6 Calculo del tiempo total
TT.P=T.EB+T.E.E.B
TT.P=42m+5my 37s
T.T. P= 47minutos y 37 segundos

Se considera que el proceso total del proceso, tanto de la fase de elaboracion, como la fase de
envasado llevar un tiempo de alrededor de 47 minutos y 37 segundos. Cabe mencionar que la

simulacién esta hecha en caso de q el proceso fuese totalmente automatico.

De igual forma se obtiene que el nimero de envases totales son 42 botellas de bebida isotdnica.
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Concluyendo asi que el prototipo del modulo dosificador de liquidos trabaja de forma correcta en
cada una de sus fases, el cual sigue los lineamientos y pardmetros establecidos. Cumpliendo con

los objetivos planteados que se encuentran en este documento.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos en las pruebas realizadas fueron positivos,

comprobando asi la eficiencia y buen funcionamiento del sistema.

3.6.11. Cuestionario

¢, Cada envase llenado de cuantos mililitros es?
¢ Qué funcién cumple cada sensor capacitivo?
¢ Qué tiempo tarda en llenarse cada envase?

¢, Qué tiempo tiene de retardo cuando empieza a llenar los envases?
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CONCLUSIONES

Después de realizar varias pruebas de funcionamiento del médulo dosificador, se pudo
llegar a la conclusion de que la ubicacion del sensor de temperatura PT100 influye mucho
a la hora de censar la variable con la cual se esta trabajando, puesto que si no estd a un
nivel correcto la variable tarda en ser detectada por parte del sensor PT 100y la temperatura
censada no sera la correcta.

Se comprobd que no es necesario trabajar con un CSR para la resistencia eléctrica, ya que
las salidas Q1, Q2, Q3, Q4 del PLC soportan cargas de hasta 10 amperios.

Luego de realizar varias pruebas se pudo verificar que la temperatura es una variable muy
delicada y compleja a controlar, por lo que el sensor PT100 fue una de las mejores opciones
para trabajar en este proceso.

Se comprobd que el PLC LOGO! 8 a pesar de ser un PLC basico, puede ser utilizado en

proyectos de mediana escala.
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RECOMENDACIONES

Previo al llenado de los tanques cerciorarse que estos no se encuentren con impurezas
tales como: tierra, desechos plasticos, papel y basura en general, ya que esto podria

afectar al buen desempenfo de las bombas de diafragma.

Para las practicas de dosificado y llenado de botellas, asegurarse de trabajar con
botellas de vidrio ya que al trabajar con este material los sensores capacitivos tiene un
mejor indice de censado y alcance.

Se recomienda realizar las distintas practicas con sustancias no viscosos puesto que las
bombas fueron seleccionadas para trabajar con liquidos con la misma viscosidad que el
agua.

Es recomendable cerciorarse que el momento que trabaje la resistencia eléctrica esta
debe estar completamente cubierta por el liquido.
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ANEXOS



ANEXO 1: Plano mecanico - Médulo dosificador de liquidos
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ANEXO 1: Plano mecanico - Tolva de 2LT
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ANEXO 1: Plano mecanico - Tolva 4LT
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ANEXOS 1: Plano mecanico - Tolva 7LT
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ANEXOS1: Plano mecénico - Gabinete eléctrico 2
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ANEXOS 1: Plano mecanico - Gabinete eléctrico
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ANEXOS 1: Plano mecanico - Base porta botella
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ANEXOS 1: Plano mecanico - Placa porta bombas
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ANEXOS 1: Plano mecanico - Aspas
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ANEXOS 1: Plano mecanico - Estructura
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ANEXOS 1: Plano de disefio policarbonato - Lamina soporte
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ANEXOS 1: Plano de disefio policarbonato - Placa gabinete 2
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Anexos 3: Propiedades - Acero inoxidable.

DIPALC

PRODUCTOS ACERO

PLANCHAS
INOKIDABLES

Especificaciones Generales

2
=
=
e
=
—
e

. 2 eckn de ~'
Tipo de Tipo de acserdo 4 | de acwrde | da acierde S P s :
estructura Compasicidn s . C | Ma max | e o

a“
AlS|e* oNeee

17 Cr-5Ni-Mn Sus 20 201 0,15 max| 1,00|550 ~ 7,501 0,06| 0,030 3,50~55
18 Cr-6Ni- 10Mn Sus 202 202 0,15 max| 1,00| 7 w0,c0| 0,06 0,030 4,00~ 6,00
17Ce-7Ni SUS 301 01 4310 | 0,15 max| 1,00| 2,00 - max| 0,04| 0,030| 6,00~ 8,00
1BCr-8Ni-higitC SUS 302 02 4300 | 0,15 max| 1,00| 2,00 - max| 0,04| 0,030| 8,00~ 10,00
18Cr-8Ni SUS 304 304 4301 | 0,08 max| 1,00| 2,00 - max| 0,04| 0,030| 8,00~ 10,50
18Cr-8Ni-extra-low-C SUS 301 L 304L 4306 |oc.c30max| 1,00| 2,00 - max| 0,04| 0,030| 9,00 ~ 13,00
18Cr-12N SUS 305 305 3955 |0,12 max| 1,00| 2,00 - max| 0,04 0,030| 10,50 ~ 13,00
23Cr-12N SUS 305 S 9 S 4845 | 0,08 max| 1,00| 2,00 - max| 0,04| 0,030|12,00 ~ 15,00
Asten® | ogcr 20N SUS310S 310S 0,08 max| 1,50| 2,00 - max| 0,04| 0,030| 19,00 ~ 22,00
1BCr-120N6-2,5M0 SUuUS 316 316 4401 | 0,08 max| 1,00| 2,00 - max| 0,04| 0,030 10,00 ~ 14,00
180 2 2NE- T SMo-antra law € SUS316 L 3161L 4104 0,030 max | 1,00] 2,00 - max| 0,04| 0,030| 12,00 ~ 15,00
1B8Cr-120-2Mo-2Cu SUs 36N 4505 0,08 max| 1,00] 2,00- max| 0,04| 0,030| 10,00 ~ 14,00
18Cr-13N-3,5M0 SUS 317 317 4402 0,08 max| 1,00| 200 - max| 0,04]| 0,030| 18,00 ~ 15,00
1ACr- 13N SMe-axtradow © SUS317 L 317L 0,030 max | 1,00| 2,00 - max| 0,04| 0,030] 11,00 ~ 15,00
1BCr-8Ni-Ti Sus 321 21 4541 0,08 max| 1,00| 200 - max| 0,04| 0,030| 9,00~ 13,00
18Cr-9Ni-Nb SUS 347 37 4550 0,08 max| 1,00| 2,00 - max| 0,04| 0,030| 5,00 ~ 13,00
13Cr-N SUS 405 405 4002 | 0,08 max| 1,00] 1,00max | 0,04| 0,030 0,60 max
Ferrite 16Cr SuUs 423 4259 4009 |0,12 max| 1,00[ 1,00 max | 0,04| 0,030
18Cr SUS 430 430 4016 |0,12 max| 0,75 1,00 max | 0,04| 0,030 0,60 max
18Cr-Mo SUs 43 A34 4113 | 0,12 max| 1,00 1,00 max | 0,04| 0,030
13Cr-low Si Sus 403 03 4024 | 0,15 max| 0,50] 1,00 max 0,04| 0,030 0,60 max
13Cr SuUS 410 Mo 4000 0,15 max| 1,00| 1,00 max 0,04] 0,030 0,60 max
Martensite| 13Cr-high C SUS 420 12 420 4021 ) 1,00 max 0,04| 0,030
18Cr-high C SUS 490 A 490 A 1,00 max 0,04 0,030
:—-:::»:mc-. 17Cr-TN-1N Sus 631 631 0,09 max| 1,00] 1,00 max 0,04| 0,030 6,50~ 775
precpitacée

_re—————————————————e e ————re——e——————e————yre——————y
s Nparese Bdustdal Standards
AlS]1**  American Iro Stael Instinste

ON*** Duutiche Indudatrie Normon

-Ecunader/ e o inac mante com
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Anexos 3: Propiedades - Tubo cuadrado galvanizado.

i_g....--,..l-.__g

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

TUBO ESTRUCTURAL
CURDRADO

Especificaciones Generales

Norma

Recubrimienio

a Consuta

mma |

Omm a

DIMENSIONES AREA EJES X-
A | ESPESOR| PESO | AREA | w i
mm mm Kg/im | cm2 cmd [ cm3 | cm
20 12 072 0,20 053 | 0% | 077
20 15 088 1.06 058 | o5 | 074
20 20 115 1.3 069 | 06 | 072
25 12 090 1.4 108 | o8 | ogr B
25 15 112 1,3 121 o | 095 I ¥
25 20 147 1,74 148 | 1,18 | o082 A
30 12 1,00 1,38 191 1.28 | 148
0 15 135 1.65 219 | 1.8 | 115
30 20 178 2,4 271 1,81 113 il i, 3
a0 12 147 1,80 a38 | 2w | 125 3
a0 15 182 2,25 548 | 274 | 156 N
a0 20 241 2.0 693 | 34 | 154 '
a0 30 354 a4 1020 | 510 | 152 Al
50 15 229 2,88 1106 | 4 197 v
50 20 303 3,74 1413 | 565 | 104
50 30 448 5.6t 2120 | 848 | 191
60 20 386 3,74 2126 | 700 | 239
80 30 542 6,61 s06 | 1160 | 234
75 20 452 5,74 047 | B4 | 297
75 30 671 8,41 7154 | w08 | 292
75 a0 859 10,95 8998 | M0 | 287
100 20 6,17 774 | 12200 | me0 | 390
100 30 917 1141 | 17605 | B3 | 304
100 ap 12,13 1495 | 22600 | 4522 | 380
100 50 1440 18,3 | 27057 | M0 | 3g4

3

wwn i semantacom \ PER(02) 2203 750 / Quis - fcuader
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Anexos 3: Propiedades Tol Galvanizado

DIPALC

PRODUCTOS DI ACERO

PLANCHAS
GALVANIZADAS

Especificaciones Generales

Lammnodc of fic

53 (Norma de recubamientol

Nomma ASTM A

&
=L
i
Bd
—
frea
Acero base
’ FJ

RECUBRIMIENTO (TOTAL AMBAS CARAS)

weo | cive? | orimi |

G40 120
G860 180
G-90 270

PROD UCT O/ COMERCIAL CONSTRUCCION INDUSTRIAL LINEA BLANCA AUTOMOTR LZ
MERCADO Y EDIFICI0S

Techos y paredes, perfileia | Aire acondicionado, Respaldo de
y tuberia en general, ventiladores de techo y | refrigeradores, estufas Moflers, uniones,
Lamina | polines, soportes de cielo ventana, tapas, v lavadoras, soportes, | 5°PR1es, pisas,

falso, ductos de aire, silos extractores de humo, ba Carter, guantera,
Galvanizada . ses, uniones, 5 ~pates

para almacenar granos, casas moviles, ductos, |asquineras y portaes '

accesorios para bisagras, recipientes, | accesorios de cinchos y otras

construccon, cortinas cajas electricas, filacon y otras partes |Partes no expuestas,

metalicas, sefializaciones de | pizarrones electronios, | no expuestas, etc.

cametera, estructuras, motores, lainas,etc.
techos y soportes de
establecimientos.
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Anexo 4: Programacion del modulo - Ingreso de parametros TDE
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Anexo 4: Programacion del modulo -
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Anexo 4: Programacion del modulo — Accionamiento de las 5 bombas de diafragma
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Anexo 4: Programacion del modulo — Control de Temperatura

Ll MzZ5(LDGOME retroilumina.en blanse) . L L L . . . . CADVERTEMCIA - 0o
"""""" | o s Laresistneia electrica dehe ser conectada -
Lo entrerlas salidas dela Qe 4, estas
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e AT cargas con.corrientes mayares a SA para. . .
HHAD con retroiluminacion ambay . . . . . . 0 0T oL oL e e
T .................... gl.resto de salidas del LOGO. . . oL
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Anexo 4: Programacion del modulo —Alarma por exceso de temperatura y falla de conexion

de PT 100
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Anexo 4: Programacion del modulo — Agitador
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Anexo 4: Programacion del médulo — Fase de llenado de botellas y Vaciado de tanques
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.................................................................................. stakl o
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Anexos 5: Construccién

Para etiquetar se utilizé marcadores adhesivos de acuerdo al plano eléctrico.
Utilizamos conectores tipo ojo para realizar las conexiones

Anexos 5: Etiquetado y cableado de tablero secundar

Conexién de dispositivos, sensores, motor, entre otros.
Debidamente etiquetado con marcadores adhesivos.

121



Anexos 5: Etiquetado de Agitador

= Etiguetado de entradas de las mangueras del agitador.

= Sefalizado por nimero de bombas

Anexos 5: Sefializacion sistema Hidraulico

= Sefializacion de mangueras de agua.
= Se sefializo seglin el nimero de bombas y sustancia
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Anexos 5: Construccién tablero principal

Se procedi6 a colocar todos los dispositivos que lo conforman
Se utiliz6 conectores banana

Anexos 5: Tablero principal

e Dispositivos de sefializacion y control
e Borneras de conexion
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Anexos 5: Instalacion del sistema hidraulico

Se procedid a conectar las mangueras que salen desde las bombas hasta el Agitador

Anexos 5: Presentacidn de estructura y respectivas tolvas

Las conexiones hidraulicas se las realizo buscando la mejor posicion, para evita que estas se
danen
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Anexos 5: Montaje de bombas sobre base.

Estas se las coloco sobre una base de tal forma que no interfieran unas con otras

Anexos 5: Pruebas de PLC

i

mm

Se realizaron una serie de pruebas del PLC y sus respectivos mddulos previo al montaje en el
tablero

125



Anexos 5: Pruebas de los sensores capacitivos

Se realizaron pruebas de funcionamiento de los sensores capacitivos simulando el
llenado de una botella

Anexos 5: Montaje del motorreductor

Una vez montado el motorreductor se procedié a acoplarle con las aspas del agitador.
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