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RESUMEN

Con el paso del tiempo y del desarrollo tecnoldgico, la automatizacién es de vital importancia en
la industria farmacéutica. La integracion de tecnologia en la industria tiene como finalidad mejorar
la produccion, reducir errores y garantizar la seguridad del personal que se encuentran
monitoreando y supervisando los procesos productivos. El presente proyecto tiene como finalidad
la repotenciacién del proceso de llenado y tapado del area de medicamentos liquidos del laboratorio
farmacéutico LAMOSAN. Consiste en reemplazar toda la tecnologia anticuada y obsoleta, por una
mas robusta, fiable, escalable, y realizar la automatizacién el proceso a través de un sistema
SCADA. El proyecto consta de dos etapas, la primera es el disefio del sistema de control en donde
se especificard la instrumentacion, la elaboracion de planos eléctricos y diagramas P&ID, el
desarrollo del programa para el PLC y un sistema HMI SCADA con el cual se va a poder realizar
la supervisién, monitoreo y control del proceso. En la segunda etapa se realizara la simulacion en
donde se podra visualizar el funcionamiento del proceso y de la légica de control utilizando la

herramienta Wonderware InTouch.
PALABRAS CLAVE

= AUTOMATIZACION
=  PROCESOS

= REPOTENCIACION
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ABSTRACT

With the passage of time and technological development, automation is of vital importance in the
pharmaceutical industry. The purpose of the integration of technology in the industry is to improve
production, reduce errors and guarantee the safety of the personnel who are monitoring and
supervising the production processes. The purpose of this project is the repowering of the filling
and capping process of the liquid medicines area of the LAMOSAN pharmaceutical laboratory. It
consists of replacing all obsolete and outdated technology with a more robust, reliable, scalable
one, and automate the process through a SCADA system. The project consists of two stages, the
first is the design of the control system where the instrumentation will be specified, the preparation
of electrical drawings and P & ID diagrams, the development of the program for the PLC and a
HMI SCADA system with which it will be be able to perform the supervision, monitoring and
control of the process. In the second stage, the simulation will be performed where the process

operation and the control logic can be visualized using the Wonderware InTouch tool.
KEYWORDS

= AUTOMATION
= PROCESSES

= REPOWER



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El Laboratorio Farmacéutico LAMOSAN es una empresa ecuatoriana la cual se dedica a la
fabricacion de medicamentos para uso humano. Fue fundada el 24 de septiembre de
1973(LAMOSAN, 2013). La empresa surgi6 gracias al esfuerzo del doctor Antonio Moral y la
doctora Mercedes Sanchez; por eso el nombre de LAMOSAN que resulta de la union de los
apellidos de la pareja. Al culminar sus estudios de quimicos en la Universidad Central del Ecuador
empezaron a producir su primer producto que se llama Topident, en la residencia donde vivian
hasta culminar sus carreras. Todo lo realizaban de forma casera con ollas, tubos de ensayo y

principalmente con el conocimiento adquirido por sus estudios.

LAMOSAN con el paso del tiempo ha ido introduciendo alta tecnologia en sus procesos de
fabricacion y control de calidad de los medicamentos, lo que le ha permitido exportar sus productos

desde Ecuador a otros paises de la region.

En la actualidad tienen 3 sucursales que se localizan en Quito, Guayaquil y Cuenca, la sucursal
principal queda ubicada en Quito sector de Pusuqui, aqui se encuentra la planta donde se realizan
los medicamentos tanto para la distribucion nacional como para exportacion (Bolivia, Colombia 'y

Per() y tambien el grupo administrativo, marketing y gerencial.
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El laboratorio farmacéutico LAMOSAN, produce una gran cantidad y variedad de

medicamentos como por ejemplo, pastillas, cremas, polvos y liquidos. Los medicamentos que
tienen mas demanda son los liquidos como enjuagues bucales, antitusivos 'y
multivitamicos(LAMOSAN, 2013). Para la elaboracién de los medicamentos anteriormente
mencionados cuentan con laboratorios especializados en donde se realizan las formulas necesarias

y las méquinas para el llenado y tapado de cada medicamento.

Las maquinas que disponen para el proceso de llenado y tapado cumplen con su funcion, el
objetivo principal de la empresa es lograr aumentar la produccion para que de esta manera exista

mas exportaciones y expandirse mas.

1.2 Justificacion e importancia

El laboratorio farmacéutico LAMOSAN cuenta con la maquina que llena y tapa los
medicamentos liquidos, pero es una maquina que tiene tecnologia antigua ,no es facil armar y no
tiene una produccién rapida, pero gracias a los mantenimientos que se la realiza puede cumplir con

los pedidos de produccién.

En el proceso de llenado y tapado existe muchos tiempos muertos debido a algunos parametros

de la maquina entre los cuales se tiene:

=  Para seleccionar la cantidad de liquido que se va a llenar, se lo hace de forma manual con una
palanca, y para dejar calibrado es necesario realizar algunas pruebas, lo cual representa
demasiado tiempo solo en calibrar la cantidad de liquido a llenar.

= Cuando las botellas llegan a la etapa de llenado, ingresan 7 botellas de las cuales son llenadas

3, el operador tiene que retirar las botellas que no se llenaron y volver a colocarlas al principio,
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al momento que el operador realiza esta accion con alguna frecuencia mueve las otras que si

estan llenas y se cae el contenido, debiendo parar todo para limpiar y continuar con el proceso.
= Para especificar la altura de las botellas se lo hace de formar manual, para lo cual los
operadores tienen que hacer pruebas ya que si lo hacen mal romperan las botellas.
= Para observar si existe todavia liquido en la tolva, se necesita de un operador que este
constantemente revisando si existe medicamento en la tolva.
= Existe una acumulacion de botellas al final de la linea de produccion, por lo tanto se tiene que
parar la produccion, para despachar las botellas que se estan acumulando.
Hay mucho tiempo perdido durante el ensamble y calibracion de la maquina, y también la

necesidad de 4 operarios debido a la complejidad del proceso.

Para el control de calidad hay médicos dentro de la planta que ingresan durante el proceso y
tienen que detener la linea de produccion para verificar el nivel de liquido en cada una de las

botellas.

La maquina que llena y tapa los medicamentos liquidos tiene tecnologia antigua, en la cual para
el control se usa un PLC que en la actualidad es dificil de conseguir y aun mas repararlo, de igual

forma los elementos que conforman el sistema.
Con la integracion de tecnologia actual se pretende dar los siguientes beneficios:

= Reduccién de los tiempos muertos.
= Mejorar los tiempos de produccién y aumentar la productividad.
= Reducir los costos de mantenimiento.

= Utilizar menos operarios durante el proceso, para poder ubicarlos en el area de empaque.
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= Proporcionar un mejor monitoreo y supervision del proceso a los médicos que se encuentren

a cargo.
= Evitar los accidentes y paros, debido a la manipulacion de las botellas por parte del operario
durante el proceso.
= Proporcionar alarmas que alerten al operador, de cualquier falla existente en la linea de

produccion.

1.3 Alcance del proyecto

El presente proyecto se enfoca en el disefio y simulacion de la modernizacion de la maquina
encargada del proceso de llenado y tapado de medicamentos liquidos; lo primero que se realizara
es considerar la tecnologia méas robusta, flexible, modular y escalable que mejor se adapte al

sistema de automatizacion.
El proyecto en su fase 1 consta, de dos etapas las cuales son:

1.3.1 Disefio del sistema de control para el llenado y tapado de medicamentos liquidos.

No se realizara cambios a la parte mecanica o estructura de la maquina, ya que esta todavia se
encuentra en buenas condiciones, el proyecto se va a enfocar en la modernizacién de la parte

eléctrica y electronica.

Se efectuara el disefio y la mejora del tablero eléctrico de la maquina, en donde se actualizaran
los elementos que forman parte del mismo, entre estos estan, la tarjeta utilizada para el control, los
contactores, canaletas, switch, pulsadores, indicadores luminosos, relés, bornes, breakers, variador

de frecuencia y la seleccién de los conductores adecuados para la etapa de control y potencia.
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Es necesario controlar, supervisar y monitorear el proceso de llenado y tapado de la planta, para

lo cual se implementara nuevos dispositivos de instrumentacion que permitan optimizar y mejorar

la produccion. Se usara sensores como:

= Sensor de nivel tipo flotador: se utilizard dos sensores los cuales seran colocados uno en la
parte superior del tanque y otro en la parte inferior, con el fin de poder controlar si la tolva esta
a punto de vaciarse, se escoge este tipo de sensor, ya que es muy utilizado en la industria
farmacéutica.

= Sensores magnéticos: se utilizara este tipo de sensor con el fin de saber la posicién de los 2
cilindros, que van a controlar el ingreso de las botellas vacias y la salida de las mismas pero
con contenido.

= Sensores fotoeléctricos: este sensor se colocara para verificar si el nivel del liquido dentro de
las botellas es el adecuado y de esta forma alertar al operador de que la botella no tiene el
contenido adecuado en la botella.

= Sensores capacitivos: se utilizara estos sensores para llevar el conteo de botellas producidas,
es decir llenadas y tapadas, y también para detectar la presencia de botellas en la parte de
tapado.

Se utilizaran electrovalvulas, con el fin de automatizar el proceso de llenado ya que de esta
manera se realizaria la programacion adecuada en el PLC vy la regulacion de liquido no se la

efectuaria de forma manual.

Se utilizaran 2 cilindros y dos electrovalvulas proporcionales, para poder regular de forma
automatica la posicion del sistema mecanico, encargado de llenar las diferentes presentaciones de

jarabes, 60 ml, 120 ml y 240 ml.
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Para cumplir con lo anteriormente mencionado, se realizara el dimensionamiento de todos los

elementos que se requieran para la automatizacion del sistema. Se llevara a cabo el disefio de los
planos eléctricos donde se especificara detalladamente la conexion eléctrica de todos los elementos
que conforman el sistema. Se realizaran los diagramas de control (se especifican las conexiones
que entran y salen del controlador) y diagramas de fuerza (conexiones de elementos como motores,

relés térmicos, etc).

Se desarrollara el diagrama P&ID que representa al proceso y la instrumentacion, el cual es muy
importante ya que ayuda al entendimiento del proceso, y proporciona la informacién necesaria en

caso de implementacién por parte del laboratorio farmacéutico.

Se realizara el programa del PLC, el cual sera el encargado de controlar el proceso de llenado y
tapado, y un sistema HMI SCADA donde se podra controlar, monitorear y supervisar el
funcionamiento del proceso, en esta etapa se va a enviar la informacion del proceso a una PC del
area de control de calidad, donde se podra observar la informacion méas importante del proceso en
programas de oficina como EXCEL,; para dicha aplicacion se va a utilizar un OPC server, con el
fin de que si se llegara a cambiar algun recurso de software o hardware dentro del sistema, siempre
exista una comunicacion y transmisién de datos adecuada, a pesar de que no sean compatibles entre

hardware o software, haciendo de esta forma al sistema flexible.

El disefio del HMI se lo realizara bajo la norma ISA 101, con el fin de crear un disefio estandar
para una interfaz sencilla y eficaz, y siguiendo una jerarquia en la elaboracion de las ventanas,
como se muestra en la figura 1, para que sea facil de usar y entender por parte del operador y el

médico a cargo del proceso.
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Figura 1. Jerarquia ventanas HMI

Se disefiara la topologia de red, donde se podra observar cdmo se van a conectar todos los
dispositivos, que estaran involucrados en la automatizacion. Se utilizaran dos PC’s, en donde una
se usa para recibir datos del proceso y la otra PC es para el HMI, un PLC el cual sera el encargado

del control y un switch para poder estar en red con todos los dispositivos.

PC1(192.168.0.100) PC2(192.168.0.101)
HMI EXCEL

Switch(192.168.0.102)

PLC(192.168.0.103)

Figura 2.Topologia de red



1.3.2 Simulacidn del sistema automatizado

En esta etapa se va a llevar acabo la verificacion del funcionamiento del programa desarrollado
para el control del proceso, mediante las herramientas anteriormente mencionadas, y a su vez se

podré observar los pardmetros del proceso en Excel y en la interfaz humano méquina.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar y simular la repotenciacion del proceso de llenado y tapado para el &rea de medicamentos

liquidos del laboratorio farmacéutico LAMOSAN.

1.4.2 Objetivos Especificos

Mejorar el disefio del tablero eléctrico de la maquina en el area de medicamentos liquidos,

mediante la modernizacidn todos los componentes eléctricos y electronicos.

= Especificar la instrumentacion y tecnologia para el disefio eléctrico del proceso, mediante el
dimensionamiento de los elementos del sistema.

= Determinar la programacién adecuada para el control del proceso de llenado y tapado de
medicamentos liquidos.

= Especificar el disefio HMI que permita el control, supervision y monitoreo del proceso, bajo

criterios de disefio en base a la norma ISA 101.

= Evaluar el funcionamiento del sistema automatizado por medio de la simulacion del proceso.



1.5 Descripcion del proyecto

El proyecto tiene como propdsito general la modernizacidn del proceso de llenado y tapado para

el &rea de medicamentos liquidos del laboratorio farmacéutico LAMOSAN.

La fase 1 del proyecto, incluye el disefio y la simulacion del proceso automatizado.

En el area de medicamentos liquidos utilizan una maquina que fue adquirida hace mucho
tiempo, por lo cual posee tecnologia antigua y funciona de una manera no tan 6ptima como deberia,
estos problemas provocan muchos tiempos muertos durante el proceso, por lo cual representa una

pérdida de dinero para el laboratorio farmacéutico.

El proceso se describe mediante estas principales etapas:

= Abastecimiento de medicamento al tanque de tipo pulmon: En esta etapa los operadores llenan
el tanque de forma manual, abriendo una valvula que permite el paso de liquido, proveniente
de un tanque secundario.

= Calibracion altura de botellas: Se regula la torre que posee las boquillas encargadas de llenar
las botellas.

= Calibracion de la cantidad de liquido: Para controlar la cantidad de liquido con el que se va a
llenar las botellas se lo hace de manera manual moviendo el perno de calibracion.

= Recepcion de botellas: Las botellas son colocadas en la mesa de acumulacion giratoria pulmoén
de manera manual por parte de los operadores.

= Transporte: Una cinta transportadora es la que traslada las botellas, desde la mesa de

acumulacion hasta la etapa de llenado y posteriormente al tapado.
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= Llenado: Los émbolos son abastecidos de liquido, por medio de unas mangueras que estan

unidas a una flauta distribuidora del tanque, después son accionadas las vélvulas overflow que
permiten el llenado de las botellas.
= Tapado: Las botellas pasan por una maquina dispensadora de tapas, posterior a la colocacion
de la tapa, pasan por un taladro, cuya funcién es cerrar correctamente las botellas.
= Paletizado: Al final de la linea de produccidn, los operadores proceden a retirar las botellas de
la banda transportadora y colocarles en palets, para que posteriormente sean llevadas al area
de empaque.
Lo que se pretende es realizar un disefio con tecnologia actual mas robusta, flexible, modular y
escalable que mejor se adapte al sistema de automatizacion, realizando una mejora en cuanto al

funcionamiento, supervision, monitoreo y control del proceso.

Con la creacion de una Interfaz Humano méaquina, el uso de un controlador l6gico programable,
de un OPC server y de la aplicacion de Microsoft EXCEL, se va a tener una adquisicion de datos

del proceso, que son muy importantes para el control de calidad del producto.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Automatizacion en la industria farmacéutica

Muchos de los avances tecnoldgicos que se han producido durante estos ultimos afios, permiten
realizar una mejora en el rendimiento de los procesos productivos farmacéuticos. Las industrias
buscan la optimizacion de procesos, cumplir con normativas y realizar mejoras en la cadena de
suministro, estos factores impulsan a la inversion en tecnologias de automatizacion en toda la

industria farmacéutica (Automation in Pharmaceutical Manufacturing, s. f.).

La automatizacién conlleva el uso de computadoras y de diferentes tecnologias para controlar
un proceso, utilizando sus parametros y variables de manera correcta, provocando una optimizacion
en la produccién. Es necesario aplicar estas tecnologias con la finalidad de aumentar el rendimiento
y la eficiencia, y lo principal en la industria reducir costos. Se ejecuta una automatizacion en el
sistema de control de supervisién con el objetivo de proporcionar mejores rendimientos, las
operaciones de planta sean mas estables y controladas(Process Optimization and Automation in

Pharmaceutical Manufacturing, 2016).

Con la automatizacion se pueden identificar cuellos de botella y eventos criticos, que pueden
ser solucionados de manera rapida y eficiente, debido a la integracion de tecnologia, logrando

flexibilidad en el proceso y reduccién de riesgos.

La importancia de la optimizacion y automatizacion de los procesos de la industria farmacéutica,

implica en la alta demanda que existe de medicamentos en la actualidad, por lo tanto la produccion
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debe ser mayor, otro punto importante es la seguridad, ya que si los productos farmacéuticos no

son elaborados bajo los estdndares requeridos amenazan potencialmente la vida de los

consumidores.

La industria farmacéutica estd altamente regulada debido a la importancia que se otorga a la
seguridad de la salud publica. Esta es la razon por la que la regulacion y el cumplimiento es una
consideracién importante para la automatizacion porque garantiza el cumplimiento de las

consideraciones y directrices de seguridad.

Por lo tanto la automatizacion ofrece un mejor control de los procesos. Proporciona a la empresa
la ventaja de poder monitorear sus procesos desde ubicaciones remotas. Se pueden crear informes
automaticamente, ingresar datos importantes y compartir informacion en tiempo real. Finalmente,
proporcionando un producto de alta calidad, ya que en la industria es altamente critico que la

calidad de los productos nunca se vea comprometida.

2.1.1 Maquina de llenado y tapado de medicamentos liquidos

Las méaquinas de envasado son instrumentos importantes para la produccion masiva de
medicamentos, son muy esenciales para que cualquier empresa cumpla con los requisitos locales e
internacionales de las producciones farmacéuticas. Las maquinas de llenado, etiquetado y tapado
son las maquinas mas utilizadas para la alta produccion de medicamentos liquidos(Filling &

Labelling Machine - Powder, Liquid, Bottle Filling Machine, Tube Filling Machine, 2016).

2.2 Automatizacion industrial

La automatizacion industrial se la define como el uso de sistemas de control, como

computadoras o robots, y tecnologias de informacién para controlar y manejar diferentes procesos
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y magquinarias en donde la participacion humana sea muy poco significativa, logrando un

rendimiento mayor a la del control manual (Types of Industrial Automation, 2015).

Los componentes principales que componen a la automatizacion son: sistemas encargados del
tratamiento de informacion (ordenadores, touch panel y PLC’s), actuadores y preaccionadores

(motores, relés, contactores,etc.) y transductores (captadores de informacion).

2.2.1 Sistemas automatizados

Para poder comprender un sistema automatizado se lo separa en dos partes la del mando y la

operativa.

Parte de mando

Un controlador es el que forma parte del mando, se realiza el tratamiento de la informacion,
variables del proceso (magnitudes fisicas a controlar y cambios de estado) y se envian pequefias
sefiales eléctricas a los preaccionadores como respuesta a estas variables. Es el centro del sistema

y debe ser capaz de comunicarse con todos los componentes que forman parte del proceso.

Parte operativa

Aqui ocurren las acciones que se ejercen directamente sobre la maquina. La conforman los
elementos que permiten el movimiento y funcionamiento de la maquina encargada del proceso
productivo como: motores eléctricos, cilindros neumaticos e hidraulicos, bombas, etc(Piedrafita,

2013).

A continuacion en la figura 3 se va a poder observar la estructura en general de un sistema

automatizado.
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Parte de
mando

* Preaccionadores «
. Controlador Comunicacion con
Logico ‘ otros dispositivos de
v ) i Programable « control 0 supervision
\ Proceso * Captadores # ‘ d

Parte
operativa

| Accionadores

Dialogo hombre
maquina

Figura 3.Estructura sistema automatizado
Fuente: (Piedrafita, 2013)

2.2.2 Sistemas de control

Un sistema de control es una combinacion elementos que actian conjuntamente para cumplir
un objetivo especifico. Dependiendo como se emplee el sistema de control existen dos tipos, de

lazo abierto y de lazo cerrado(Ogata, 1998).
Para poder comprender bien lo que es un sistema de control es necesario entender dos conceptos.

= Variable controlada: es el parametro méas importante, no puede cambiar durante el proceso,
debido a que su variacion provocaria un mal funcionamiento del sistema, tiene que ser
monitoreada por medio de un sensor(Ogata, 1998).

= Variable manipulada: es el pardmetro que modifica el controlador del sistema, para mantener

la variable controlada dentro de las especificaciones del sistema(Ogata, 1998).

2.2.2.1 Sistema de control de lazo abierto

Es un sistema de control que carece de elementos de medicion. Por lo tanto, la salida no se mide y

no va hacer realimentada para poder compararla con la entrada. A continuacion se podra observar
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en la figura 4 mediante bloques como es el comportamiento de un sistema de control de lazo

abierto.

Entrada

I:z>ControIador:{> Actuador I::> Proceso I:> Salida

Figura 4. Sistema de control de lazo abierto

2.2.2.2 Sistema de control de lazo cerrado

Es un sistema de control cuya caracteristica principal es la de poseer elementos de medicion,
parar tener monitoreada la salida del sistema y poder compararla con el valor deseado,
posteriormente se va a obtener una sefial de error la cual ingresa al controlador y se lleva el control
deseado del sistema. A continuacién se muestra en la figura 5 mediante blogues el comportamiento

de un sistema de control de lazo cerrado.

Entrada

I::>Controlador::> Actuador I::> Proceso > Salida

Sensor <

Figura 5.Sistema de control de lazo cerrado
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2.2.3 Controlador logico programable

El controlador 16gico programable o también conocido como PLC, es uno de los controladores
mas idoneos para el uso a nivel de procesos industriales. Fue construido principalmente para
reemplazar los sistemas de relé electromecéanicos que implicaban un gran cableado de banco de
relés. En cambio con un PLC solo se necesita de una PC para descargar el programa y poner en
funcionamiento el control del proceso. Es la primera opcion para llevar a cabo un sistema de control

ya que ofrece una solucion méas simple.

Por lo tanto un PLC es considerado una computadora digital encargado de ejecutar funciones de

control, por lo general son aplicaciones de caracter industrial.

En el mercado la mayoria de PLC son modulares, lo que es de gran ayuda para los usuarios ya
que se puede realizar un gran variedad de funciones de control como PID, discreto, analdgico,
control de posicion, control de motor; ademas es posible tener redes de alta velocidad mediante
comunicaciones en serie. Las ventajas que posee un PLC comparado con tecnologias antiguas son,

es mas facil de solucionar, mas confiable, mas rentable y mucho mas versatil.

Para el uso de un PLC hay que tener en cuenta ciertos parametros, a que sean escogidos de manera

correcta de acuerdo a la aplicacién que se la desea dar. Estos criterios son los siguientes:

= Se debe especificar el tipo de entradas y salidas que se van a manejar ya sean discretas o
analogicas y el nimero de entradas y salidas que se van a manejar.

= El costo del equipo de acuerdo a la aplicacion, para especificar el software y accesorios
necesarios para la automatizacion del sistema.

=  Los protocolos de comunicacion que soporta el equipo.

= Soporte técnico disponible en el pais que se va a realizar el uso del PLC.
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= Los recursos necesarios que debe tener el PLC como, tipo de operaciones que realiza,

capacidad de memoria, funciones de control, velocidad de procesamiento y velocidad de

comunicacion.

2.2.4 Niveles de automatizacion

La automatizacion de los procesos de produccion ha evolucionado constantemente y este gran
avance es posible gracias a la combinacion de ingenierias como la mecénica, electricidad,

electrénica, la informatica, etc.

La representacion de la integracion de estas tecnologias es mediante el uso de la Piramide de
automatizacién como se observa en la figura 6, la cual indica los cinco niveles tecnologicos que se
deben considerar en un entorno industrial. Para la interrelacion de las tecnologias dentro de cada
nivel como entre los diferentes niveles, se lo realiza mediante el uso de comunicaciones

industriales.

Los cinco niveles son:

Nivel de campo: Estad conformado por todos los dispositivos fisicos que se encuentren en el

proceso, como sensores y actuadores.

Nivel de control: Estd conformado por los dispositivos l6gicos encargados de manejar la

instrumentacién del nivel de campo, como PLC, PC, PID, etc.

Nivel de supervisién (SCADA): Esta conformado por los sistemas de adquisicion de datos y de

control.

MES: Esta conformado por los sistemas de ejecucion de manufactura.
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ERP: Se lo conoce como planificacion de recursos empresariales, cuenta con los sistemas

informaticos de la parte gerencial, encargados de manejar e integrar operaciones de produccién y

distribucion de la empresa.

ERP
MES

SCADA

Control

Campo

Figura 6. Pirdmide de Automatizacion

2.3 Definicidn de equipos e instrumentacion industrial

Un sistema automatizado esta conformado por un conjunto de instrumentos que permiten
informar el estado de cada dispositivo que se encuentran en campo, para que el controlador ejecute

acciones que lleven al correcto funcionamiento del sistema.

Por lo tanto para automatizar un proceso es necesario que el sistema disponga de sensores y

accionadores y pre-accionadores.
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2.3.1 Sensores

Los sensores son los dispositivos principales que deben estar presentes dentro de un sistema
automatizado, debido a que el controlador debe estar informado del estado y posicion de ciertas
partes moviles del proceso, los productos fabricados y de las variable a controlar como temperatura,

nivel, caudal, presion, etc(Piedrafita, 2013).

En el mercado existe una amplia gama de sensores, debido a que existen diferentes aplicaciones
dentro de la industria, entre los cuales son finales de carrera, inductivos, capacitivos, épticos y

ultrasénicos.

2.3.1.1 Finales de carrera

Este tipo de sensor como se observa en la figura 7 se basa en la conmutacion electromecénica,
se lo utiliza para la deteccién de objetos por medio del contacto con un cabezal que posteriormente

provoca el cierre de los contactos eléctricos del fin de carrera(Piedrafita, 2013).

La ventaja principal de los finales de carrera es su bajo costo. Por otro lado, la desventaja es que
no se puede medir la distancia de deteccidn, ya que se basa en el contacto fisico para su

accionamiento.

Figura 7. Finales de carrera
Fuente(Multicontrol, 2018)
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2.3.1.2 Sensores inductivos

Los sensores inductivos como se observa en la figura 8 se los utilizan para detectar objetos
metalicos sin necesidad de contacto con el mismo, el elemento se encuentra a poca distancia del

sensor en un rango de 0 a 30 milimetros(Piedrafita, 2013).

Su funcionamiento de basa en un oscilador de alta frecuencia que provoca un campo en la parte
que se encuentra ubicada una ferrita magnética abierta. Cuando se presenta una pieza metélica en
la parte de deteccion, se produce una disminucion en la amplitud de oscilacion, lo que se interpreta

como el cambio de estado de la salida del sensor (Moreno, 2001).

Figura 8.Sensor Inductivo
Fuente(Los sensores inductivos
con todo el sentido, 2015)

2.3.1.3 Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos como se observa en la figura 9 también permiten la deteccion de un
objeto sin la necesidad de contacto fisico, a diferencia de los inductivos estos pueden detectar

elementos no conductores, como vidrio, cartén, madera, fluidos, ceramica, etc(Piedrafita, 2013).

Este captador posee unos electrodos que actuan conjuntamente con un oscilador, cuando un

objeto se acerca a la cara activa del sensor, este ingresa el campo eléctrico de los electrodos y se
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produce un cambio en el acoplamiento capacitivo de los electrodos, provocando la conmutacién

del sensor(Moreno, 2001).

Figura 9.Sensor capacitivo
Fuente(Sensores Capacitivos, 2018)

2.3.1.4 Sensores Ultrasonicos

Los sensores ultrasonicos como el de la figura 10 basan su funcionamiento en emitir y recibir
sefiales de sonido a alta frecuencia, cuando un objeto interrumpe este haz, se transmite un eco hacia

el sensor produciendo la conmutacion.
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Figura 10.Sensor
Ultrasonico
Fuente(Different Types
of Level
Sensors and its Applications, 2018)

2.3.1.5 Sensores magnéticos

A estos sensores como el de la figura 11 también se los conoce como relés tipo reed, se los
utiliza principalmente para la deteccion de posicion de un cilindro neumatico, su funcionamiento
se basa en la que un iman que se encuentra fijado en el piston del cilindro satura el nacleo de la
bobina del sensor con un campo magnético que genera, este fendmeno produce un cambio en la

corriente que circula por el detector produciendo la conmutacion del mismo(Moreno, 2001).
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Figura 11.Sensor magnético
Fuente(vCard, 2018)

2.3.1.6 Sensor Fotoeléctrico

Los sensores fotoeléctricos como los de la figura 12 se los utiliza principalmente para detectar
la posicidn de algun objeto, poseen un emisor y receptor. EI emisor produce variaciones de luz que
hacen reaccionar al receptor. En el momento que objeto interrumpe las variaciones de luz ahi se

produce la conmutacién del captador.

7

Figura 12. Sensor fotoeléctrico
Fuente(OMRON Global, 2019)
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2.3.2 Accionadores y actuadores

Los accionadores o actuadores son elementos importantes en un sistema de automatizacion, ya
que permiten controlar, posicionar o mover un sistema o equipo, pueden ser de tipo eléctrico,
neumatico e hidraulico. Los actuadores permiten que los equipos automatizados ejecuten su trabajo

de una forma facil y sin problemas(Hollis, 2018).

2.3.2.1 Accionadores neumaticos

Los actuadores neumaticos son los que utilizan como fuente de energia el aire comprimido, para
posteriormente transformarla en energia mecanica y ejecutar una accion. Por lo tanto, los
actuadores son utilizados para realizar una tarea en la que se requiera utilizar la fuerza que ejerce
el final de carrera o para crear un desplazamiento por el movimiento del piston. Los accionadores
neumaticos por lo general son cilindros y existen algunos tipos como los de la figura 13

dependiendo la aplicacion y pueden ser:

= Actuador lineal o cilindros neumaéticos.
=  Actuador rotativo o motores neumaticos

= Actuador de angulo limitado

Figura 13.Actuadores neumaticos: a) rotativo y b) lineal
Fuente (Pneumatic Actuator, 2018)
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2.3.2.2 Accionadores eléctricos

Los actuadores eléctricos son los que utilizan como fuente de energia la electricidad, para
posteriormente transformarla en energia mecéanica y ejecutar una accion. Los diferentes tipos de
actuadores eléctricos tienen versiones para varias configuraciones de potencia y vienen en muchos

estilos y tamafios dependiendo de la aplicacion.

Los diversos actuadores pueden ser: valvulas eléctricas, motores AC y DC, resistencias de
calentamiento, actuador eléctrico de corte rotativo, actuador eléctrico lineal inteligente, actuador
Lineal Eléctrico de Corte, accionador eléctrico tipo rotativo de regulacion como se puede ver en la

figura 14.

a)

=

Figura 14.Actuadores eléctricos: a) Motor AC,

b) Motor DC, c) Electrovalvula, d) Resistencia eléctrica
Fuente (Autoria propia, 2019)

e
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2.3.3 Pre-accionadores

Son elementos que se utilizan dentro de un sistema de automatizacion, para controlar y activar
los accionadores, se los puede considerar como una interfaz entre el proceso industrial y las sefiales
de control que manda un autdmata programable. A demas son capaces de proveer la potencia

necesaria para el funcionamiento de motores trifasicos, maquinas, etc.

2.3.3.1 Pre-accionadores eléctricos

= Variador de frecuencia: Se encarga de controlar la frecuencia de alimentacion suministrada a
un motor de corriente alterna para controlar la velocidad de rotacion del motor.

= Relé: Es un dispositivo eléctrico de conmutacion conformado por una bobina y contactos, cuyo
funcionamiento se basa en aplicar un pequefia corriente eléctrica a la bobina, provocando el
cierre o apertura de sus contactos y posteriormente la alimentar el dispositivo con la energia
requerida.

=  Contactor: Es un dispositivo que funciona como interruptor y es controlado a distancia. El uso
industrial m&s comun para los contactores es el control de motores eléctricos, ya que pueden

controlar corrientes elevadas con la ayuda de una corriente pequefia.

2.3.3.2 Pre-accionadores neumaticos

Son dispositivos eléctricos que reciben una sefial eléctrica o neumatica para el mando de cilindros.
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2.4 Protocolos de comunicaciones industriales

Un protocolo de comunicacion industrial esta conformado por un grupo de reglas, con las cuales
se puede realizar el intercambio y transferencia de datos entre los diferentes dispositivos que

forman parte de una red(Salazar, 2011).

En la actualidad muchas empresas tienen un gran nivel de automatizacion, por este motivo,
Ilegan a dividir por etapas sus procesos, por lo tanto es necesario el uso de redes y protocolos de
comunicacion industrial para poder tener una conexion entre las distintas etapas que conforman los

procesos.

Las ventajas principales de usar redes y protocolos de comunicacion dentro de los procesos

industriales son:

= Laprecision es alta debido a la unién de tecnologia digital para realizar mediciones.

= La disponibilidad de la informacion proveniente de los dispositivos de campo es mayor y
mejor.

=  Sepuede diagnosticar y analizar de manera remota los componentes que conforman el proceso
industrial.

= Existen dos modelos muy utilizados al momento de tratarse de protocolos de comunicacion
industriales estos son:

= Modelo OSI (Interconexion de sistemas abiertos)

= TCP/IP (Protocolo de control de transmision /Protocolo de internet)
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2.4.1 Modelo OSI

El modelo OSI tiene como ventaja principal dividir el problema general de comunicacion en
pequefios problemas especificos, y se basa en una estructura conformada por varias capas o niveles
en donde se puede representar desde el mas pequefio elemento de comunicacion hasta una completa

aplicacion(Salazar, 2011).

Las capas o niveles del modelo OSI son los siguientes:

1. Capa fisica: Se encarga de realizar el envio de bits de extremo a extremo, y normaliza
los aspectos funcionales, mecanicos y eléctricos.

2. Capa de enlace: Se realiza la transferencia de los datos de manera segura por el medio
fisico, utilizando envio de paquetes.

3. Capa de red: Se crean conexiones para mantener conectados los sistemas del usuario,
proporcionando los medios necesarios.

4. Capa de transporte: Se realiza el intercambio de informacion con el nivel solicitado y
se hace un control de extremo a extremo.

5. Capa de sesion: En esta capa se realiza un manejo de la conexion, se controla el
sincronismo y se ejecuta el intercambio de informacion.

6. Capa de presentacion: Se convierte la informacion transmitida en un lenguaje
adecuado para que la comunicacién entre los dispositivos sea correcta.

7. Capa de aplicacion: Se proporciona servicios para el usuario como por ejemplo: http,
correos electrénicos, comparticion de ficheros, etc.

Los niveles del 1 al 4 proporcionan servicio de transporte, por lo que los niveles del 5 al 7

proveen de servicios de soporte al usuario.
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2.4.2 TCP/IP (Protocolo de control de transmision /Protocolo de internet)

El modelo TCP/IP es un conjunto de protocolos de comunicacion utilizados para interconectar
dispositivos de red en internet. Especifica como se van a intercambiar los datos a traves de Internet
proporcionando comunicaciones de extremo a extremo identificando si tienen que dividirse en
paquetes, direccionarse, transmitirse, enrutarse y recibirse en el destino. TCP / IP requiere poca
administracion central, y estd disefiado para que las redes sean confiables, con la capacidad de

recuperarse automaticamente de la falla de cualquier dispositivo en la red(Salazar, 2011).
TCP / IP se divide en cuatro capas:

Capa fisica: Se conforma de protocolos para determinar el enrutamiento de los datos, sin importar
la red. Tiene un componente de red que ayuda a interconectar nodos o hosts en la red. Los
protocolos en esta capa incluyen Ethernet para redes de area local y el Protocolo de resolucion de

direcciones.

Capa de red: Se la conoce también como capa de Internet, encargada de conectar las redes
independientes y manipular los paquetes para transportar los paquetes a través de los limites de la
red. Los protocolos de capa de red son la IP y el Protocolo de mensajes de control de Internet, que

se utiliza para la notificacion de errores.

Capa de transporte: Es el responsable de que la comunicacion de extremo a extremo a través de la
red sea exitosa. Proporciona control de flujo, multiplexacion y confiabilidad. Los protocolos de
transporte incluyen TCP y User Datagram Protocol, que a veces se utiliza en lugar de TCP para

fines especiales.
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Capa de aplicacion: La capa de aplicacion proporciona aplicaciones con intercambio de datos

estandarizado. Sus protocolos incluyen el Protocolo de transferencia de hipertexto, el Protocolo de
transferencia de archivos, el Protocolo de oficina de correos 3, el Protocolo simple de transferencia

de correo y el Protocolo simple de administracién de redes.

En la figura 15 se puede observar una comparacion entre el modelo OSI y el modelo TCP/IP,

en donde se puede observar como el modelo OSI tiene mas niveles a diferencia del TCP/IP.

Modelo Modelo
Qs TCP/IP

Nivel de aplicacion )
Conjunto de protocolos TCP/IP

Nivel de presentacion Ni_vel de
aplicacion
Nivel de sesion " Temet || FTP | [smTP || DNs || RIP || snwP
Nivel de transporte Nivel de transporte ‘ TCP ‘ ‘ UDP ‘
Nivel de red Nivel dered | | P |
Nivel de enlace Token Frame
Nivel fisico Ethernet Rin Rela ATM
Nivel fisico d v

Figura 15. Comparacion modelo OSI vs modelo TCP/IP
2.4.3 Caracteristicas de los protocolos méas usados en el entorno industrial

Para usar un protocolo de comunicacion dentro de un entorno industrial, hay que tomar en cuenta
las especificaciones de la tabla 1, por que dependiendo de cuantos dispositivos se vayan a conectar
o la velocidad de transmision que se requiera, se va a escoger un protocolo de comunicacion que

se adapte a la aplicacion que se va a implementar.
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Caracteristicas de protocolos de comunicacion

31

Nombre Topologia Soporte Maximo Velocidad de Distancia Comunicacion
dispositivos  transmision  maxima
bps km
Profibus linea, Par
DP estrella, trenzado, 127 15My 12 M 24 Maestro/esclavo
anillo Fibra dptica Punto a punto
Profibus linea, Par
PA estrella, trenzado, 14400 315K 24 Maestro/esclavo
anillo Fibra dptica Punto a punto
Profibus- Par
FMS trenzado, 127 500 K Maestro/esclavo
Fibra optica Punto a punto
Foundation Par
Fieldbus estrella trenzado, 240 100M 2 Simple/  Multi-
Fibra dptica Maestro
LonWorks Bus, anillo, Par
estrella, lazo  trenzado, Maestro/esclavo
Fibra Optica, 32768 500 K 2 Punto a punto
coaxial radio
Interbus Segmentado  Par
trenzado, 256 500 K 400/ segm  Maestro/esclavo
Fibra optica 12.8 total
DeviceNet Troncal, Par Maestro/esclavo
puntual, trenzado, 2018 500 K 0.56 Multi-Maestro
bifurcacién Fibra dptica c/repetid Punto a punto
ASI bus, estrella,  Par CONTINUA
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anillo trenzado, 31 167K 0.1,0.3c/rep Maestro/esclavo
Fibra dptica 24 fibra
Modbus linea, Par
estrella, trenzado, 1250 1.2a1152K 0.35 Maestro/esclavo

arbol, red con coaxial,radio

segmentos
Ethernet bus, estrella,  Coaxial, Par
industrial malla, cadena trenzado, 400 10 a2 100 M 0.1 100 Maestro/esclavo
Fibra dptica mono Punto a punto
c/switch
Hart Par trenzado 15 1.2K 0.1 segm

24 fibra Maestro/esclavo

2.5 Interfaz Humano Méaquina

Una interfaz humano maquina es una aplicacion de software que presenta informacién a un
operador o usuario sobre el estado del proceso productivo, para que de esta forma se pueda
implementar instrucciones de control. También se lo puede considerar como un panel de control
que conecta al operador con las méaquinas o sistemas involucrados dentro del proceso. En el &ambito

industrial se lo puede abreviar como HMI(Inductive Automation, 2018).

Un HMI por lo general puede ser una pantalla tactil o un ordenador, ubicados en una zona muy
accesible para el operador o el jefe de produccién. A menudo forma parte de un sistema SCADA

y la informacion se muestra en formato grafico.

El HMI esta compuesto por hardware y software que permiten que los comandos que ingrese el

operador se traduzcan como sefiales para los actuadores que forman parte del proceso, y de esta
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forma obtener el resultado requerido. Se utiliza HMI en diferentes industrias como electronica,

entretenimiento, militar, médica, etc. Ayudan de manera significativa a integrar a los seres

humanos en sistemas tecnoldgicos complejos(Inductive Automation, 2018).

Las principales utilidades de un HMI dentro un proceso industrial son:

= Presentar los datos visualmente en tiempo real.
= Seguimiento del tiempo de produccion, tendencias y etiquetas.
= Supervisar los KPIs del proceso.
= Observar el estado de las entradas y salidas del proceso.

Existen una gran variedad de HMIs, desde pantallas integradas en maquinas, monitores de
computadora, tabletas, pero independientemente del tipo de tecnologia que se decida usar, su
propdsito principal es proporcionar informacion sobre el desempefio y el progreso de las maquinas

utilizadas dentro del proceso productivo(Filali, S., 2014).

La gran mayoria de organizaciones industriales utilizan HMI, con la finalidad de poder
interactuar con sus maquinas y optimizar sus procesos industriales. Entre las industrias que utilizan

HMI son:

=  Energia.

= Alimentos.

= Petrdleoy gas.
= Salud.

= Reciclaje.

= Transporte.

= Aguay aguas residuales.
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Los HMI son recursos esenciales para ingenieros y operadores, debido a que permiten supervisar

y monitorear procesos, ademas de, diagnosticar problemas y visualizar datos, algunos ejemplos se

pueden observar en la figura 16.

SIEMENS SIMATIC HMI

I III

Tful

Figura 16.HMI
Fuente (Human Machine Interface, 2019)

2.6 OPC

OPC es un método de conectividad de datos basado en estandares populares del mundo. Se
utiliza para responder a uno de los mayores desafios de la industria de la automatizacion, el cual es
poder comunicarse entre dispositivos, controladores o aplicaciones sin quedar atrapado en los

habituales problemas de conectividad.
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OPC se puede representar como una capa abstracta que se encuentra entre el dispositivo que

origina los datos y el receptor de datos, lo que les permite intercambiar datos sin necesidad de
conocerse como se observa en la figura 17.
Receptor

de Aplicacion
datos

Capa
abstracta OPC

Qrigen

datos Dispositivos controladores

Figura 17. Comunicacion entre fuentes y
receptores de datos por medio del OPC.
Fuente (Kominek, 2009)
Todas las especificaciones de OPC se basan en el modelo cliente y servidor como se observa en

la figura 18. La descripcion de la relacion cliente/servidor es la siguiente: el cliente OPC realiza
una solicitud requiriendo un servicio desde una aplicacion, el Servidor OPC cumple con la funcion
de proporcionar el servicio. EI modelo OPC cliente/servidor es utilizado en una red, para
proporcionar una infraestructura versatil y modular que ofrece flexibilidad, interoperabilidad y
escalabilidad. Es muy diferente comparado a otras arquitecturas comunes como maestro/esclavo o

punto a punto(Kominek, 2009).
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2.7 Norma ISA 101

Una HMI se considera efectiva cuando proporciona a los operadores la informacion necesaria
para que puedan comprender lo que sucede en el proceso y de esta manera tomar las decisiones
correctas que permitan el buen funcionamiento del proceso. Por lo tanto la norma ISA 101 permite
que los usuarios comprendan el significado de los conceptos y de qué manera implementarlos en

aplicaciones de manufactura.(Marketing, 2015)

El uso de la norma ISA 101 tiene los siguientes propositos dentro de una automatizacion

industrial:

Aplicacion
Receptor
de
datos mensajeria especifica de la aplicacion
|
V4
Cliente OPC
Capa
abstracta OPC
Servidor OPC
Modbus
Origen
de
datos Dispositivos

Figura 18.Modelo cliente/servidor de OPC.
Fuente (Kominek, 2009)
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2.8 Norma ISA 101

Una HMI se considera efectiva cuando proporciona a los operadores la informacion necesaria
para que puedan comprender lo que sucede en el proceso y de esta manera tomar las decisiones
correctas que permitan el buen funcionamiento del proceso. Por lo tanto la norma ISA 101 permite
que los usuarios comprendan el significado de los conceptos y de qué manera implementarlos en

aplicaciones de manufactura(Marketing, 2015).

El uso de la norma ISA 101 tiene los siguientes propositos dentro de una automatizacion

industrial:

= Proporcionar la informacion necesaria para el disefio, la implementaciéon, mantenimiento y
operacion de HMI’s mucho maés efectivas, para realizar un control mas eficiente y seguro del
procesos automatizado.

= Ayudar a que el operador mejore su capacidad para detectar, diagnosticar y responder de
manera rapida ante situaciones anormales.

Esta norma se la puede usar en procesos discretos, discontinuos, continuos y cualquier proceso

que realice una interaccion entre el sistema automatizado y una HMI.

2.8.1 Ciclo de vida ISA 101 para HMI

La norma ISA 101 propone que una HMI debe ser elaborado y administrado basandose en un
modelo de ciclo de vida. ISA 101 se enfoca en un ciclo de vida para que la gestién de HMI sea
muy efectiva, para que de esta forma sea mas facil la identificacion y definicion de las diferentes
necesidades que puedan ocurrir dentro de este lapso de tiempo. En la figura 19 se puede observar

la organizacion de los pasos del ciclo de vida de la norma ISA 101(HMI Lifecycle, 2017).
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Las actividades enumeradas en el ciclo de vida de ISA 101 generalmente son recomendaciones

como las siguientes:

= ElI HMI debe ser consistente e intuitivo.

= Lainformacién mostrada debe ser relevante para el operador.

= El color no debe ser el Unico indicador de una condicion importante.
= Los colores elegidos deben ser distinguibles por los operadores.

= Las advertencias auditivas deben ser claras y no ambiguas.

PROCESOS DE TRABAJOS CONTINUOS

Manejo de cambios

(MOC) Auditoria Validacion
ENTRADA ENTRADA Mejora
Sistema nuevo Displays Nuevos Centinua
Cambios Mayores Cambios de displays v ‘
pr—
ESTANDARES DISENO fiIMPLEMENTACION ) ( OPERACION )
DEL SISTEMA — Construccion de
—>
Disefio de HMI = Construccion de
g consola
Guia de estilo — 8
Requerimientos E
Funcinales, | | &
Kit de Tareas, Usuarios
herramientas | >
_E Mejora Disefio de displays
continua ;I_/ e ;i N——

Figura 19.Ciclo de vida HMI
Fuente:(Marketing, 2015)

2.8.1.1 Estandares del Sistema

Los estandares del sistema estdn conformados por herramientas que proporcionan
documentacién muy importante y efectiva para ejecutar una correcta gestion de un interfaz humano

maquina dentro del proceso automatizado, las cuales son:
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= La Filosofia de la HMI: Es la base clave para que los operadores e ingenieros nuevos

comprendan de una mejor manera los fundamentos y principios técnicos presentes en la HMI.
Aportando guias, bases y conceptos en donde se explica las condiciones necesarias para
elaborar el disefio de la HMI y como usarlo. Ademas se describe los estandares de disefio,
factores humanos, los requisitos funcionales necesarios para dar soporte a una HMI(HMI
Lifecycle, 2017).

= Guia de Estilo de la HMI: Se aplican todos los conceptos de la filosofia y proporciona una
orientacion sobre colores, indicaciones de alarma, estados de encendido / apagado, simbolos,
navegacion y formas de proporcionar contexto a los usuarios.

=  Kit de Herramientas de la HMI: En esta parte se desarrolla una biblioteca en donde se integran
todos los elementos que se van a usar en el disefio de una HMI como por ejemplo: requisitos
sobre la interfaz de usuario, las alarmas, la presentacion y factores como contraste, densidad,

color, simbolos, tamafio, etc(HMI Lifecycle, 2017).

2.8.1.2 Disefo

En esta etapa se toman las siguientes consideraciones:

= Disefio de consola: Se realiza el disefio de la consola tomando en cuenta las necesidades del
operador, en donde se considera muchos factores como: los equipos que se van a usar, el
ambiente de trabajo y las comodidades para la visualizacion.

= Disefio de HMI: Se consideran todos los elementos que se utilizaran para el sistema los cuales
son hardware y software. Posteriormente, se toma en cuenta el tipo de red, el nivel de seguridad

y cuantos usuarios van a usar el HMI.
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= Requerimientos funcionales, usuarios y tareas: Se realiza la documentacion en donde se

especifica todo lo que se requiere para la elaboracion de la HMI, ademas se define los usuarios
principales y secundarios; también se detalla todas las condiciones para un funcionamiento
normal o falla, soporte técnico y quienes serdn los usuarios que tengan acceso a todas las
funciones del HMI.

= Disefio de displays: Se elabora un disefio previo a la implementacion el cual contenga toda la
informacion que se especifico en las etapas anteriores, para que pase por una primera revision
y de esta manera asegurarse que toda la informacion sea la correcta y la conexion con el sistema

sea exitosa.

2.8.1.3 Implementacion

Utiliza la documentacién que se generd en las dos etapas anteriores, incorporando el hardware

y software, y de esta manera elaborar la HMI bajo las siguientes consideraciones:

= Construccion de consola y displays: Dependiendo la aplicacion se especifica si es necesario
construir o solo adquirir una consola de una empresa, aqui también se realiza la adecuacion
necesaria de las consolas, lo que involucra la configuracion e instalacion de sistemas
operativos y softwares para que el sistema automatizado funcione correctamente.

= Prueba: Se realizan pruebas de la HMI, se las puede hacer en linea, fuera de linea o probando
con el sistema automatizado; la finalidad de las pruebas es comprobar la operabilidad,
versatilidad y el rendimiento del sistema en conjunto. Es muy importante realizar las pruebas
antes de poner en funcionamiento todo el sistema ya que de esta manera se puede corregir

errores y evitar accidentes o perdidas muy graves dentro del proceso productivo.
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= Entrenamiento: Se realiza una capacitacion de como usar el HMI a todo el personal que se

encuentre a cargo del proceso como al area de mantenimiento, ingenieria y operadores.

= Comisionamiento: Se pone en marcha todo el proceso productivo en donde funcionan en
conjunto la HM1 y el sistema de control, para verificar que se cumplan todos los requisitos que
se especificaron en las etapas anteriores, es muy importante en la industria tener un plan de
comisionamiento.

= Verificacion: Es muy importante que el proceso productivo sea valorado por un plan de
verificacion antes de poner en marcha la produccion. Se observa mediante evidencia si se esta

cumpliendo con los requisitos del disefio.

2.8.1.4 Operacion

Est& conformada por las siguientes actividades:

=  Servicio: La HMI se encuentra en funcionamiento dentro del sistema automatizado.

= Mantenimiento: Se realiza la correccion de errores que se hayan producido en el HMI como
modificaciones en software y verificar la seguridad del sistema, también se realiza copias de
seguridad de los programas, para que en el caso de que ocurra un fallo en el sistema poder
repararlo de manera inmediata.

= Decomisionamiento: Se elaboran actualizaciones de la documentacién, software y hardware

del HMI, para esto se necesita capacitar al personal y realizar pruebas del sistema.

2.8.1.5 Procesos de trabajos continuos

Esta fase se encuentra presente en todo el ciclo de vida y tiene las siguientes actividades:
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= Manejo de cambios (MOC): Cuando el HMI esté en funcionamiento, todos los cambios que

se lo realice son manejados en esta etapa, para realizar esta actividad se tiene que basar en los
estandares del sistema del ciclo de vida(HMI Lifecycle, 2017).

= Auditoria: En esta actividad se verifica que el funcionamiento del HMI se encuentre bajo los
estandares del sistema, todas estas auditorias tienen que ser documentadas para tener un
respaldo en la empresa.

= Validacion: Se elabora evidencias las cuales garantizan un alto grado de seguridad a la empresa

de que el proceso se esta ejecutando bajo las condiciones predeterminadas.

2.8.2 Ingenieria de factores humanos y ergonomia

Para que el disefio de una HMI sea eficiente, versatil y de facil manejo se tiene que tomar en
cuenta todos los aspectos que le proporcionen comodidad de uso al operador del proceso, los cuales

son:

= La apariencia de la HMI debe ser adecuada para que la informacion sea facil de observar y
entender por parte del operador.

= Enla HMI se debe priorizar la tarea principal.

= Setiene que satisfacer las necesidades del operador.

= ElI HMI debe ser intuitivo para el personal a cargo del proceso productivo.

= LaHMI debe tener la capacidad de manejar bien los diferentes modos de operacion y el control
de las diferentes alarmas.

= La informacion que se muestre en la HMI debe ser presentada en un formato correcto y de

facil acceso para el operador.
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Para que el disefio de la HMI se considere ergonomico se debe tomar en cuenta los limites
visuales y auditivos del operador, ademéas analizar la iluminacién del entorno en donde se
implantara la HMI, para no producir una fatiga visual al personal encargado del proceso(Marketing,

2015).

El uso de color en las pantallas de la HMI, tienen que ser neutros y que exista un contraste y por
otro lado tener un brillo apropiado. En las alarmas los colores deben ser reservados y no ser
utilizados para otra aplicacién. El color se lo tiene que usar de manera moderada para una correcta
visualizacion de la informacion en la HMI. En los simbolos el color tiene que llamar la atencion al
operador informandole del estado actual del sistema. Los fondos de pantalla deben tener colores

neutros para que la informacion presentada sobresalga y exista un contraste(HMI Lifecycle, 2017).

2.8.3 Tipos de pantallas y estructura general del HMI

La norma ISA 101 determina algunos tipos de pantallas para el disefio del HMI en los siguientes

niveles, para que exista una jerarquia en su visualizacion:

Nivel 1: descripcion general de todo el &mbito de control de los operadores.

Nivel 2: descripcidn general de la operacion de una unidad o una tarea importante.

Nivel 3 - Pantalla de detalles de tareas, incluidos los principales médulos de control.

Nivel 4 - Pantallas de diagnostico e informativas.

2.8.4 Interaccién con el usuario

En esta seccién de la norma ISA 101 se especifica tanto software como hardware necesarios

para que los operadores puedan relacionarse con la HMI. Para que la interaccion maquina humano
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sea la correcta se debe tomar en cuenta factores como: ingresa de datos, el tipo de navegacion entre

las pantallas de a HMI, la solucion ante errores y la seguridad del sistema.(HMI Lifecycle, 2017)

Se debe seguir las siguientes recomendaciones para realizar un buen disefio de HMI y exista una

buena interaccion maquina hombre:

= Para presentar numeros en la pantalla el formato debe ser el adecuado en cuanto a enteros y
decimales.

= Lajustificacion del texto se la debe hacer en la direccion que los operadores leen normalmente.

= Todo acronimo o abreviatura se debe evitar.

= No usar subrayado, solo se lo deberia emplear para hipervinculos.

= Toda seccion de entrada de texto y comandos deben tener un tamafio adecuado para que sean
visibles para los operadores.

= Laetiqueta de un boton debe ser muy claro y estar relacionado con la funcién del mismo.

= Eldisefo de las pantallas emergentes deben tener el tamafio adecuado para que no cubra alguna
parte importante del HM.

= La navegacion entre pantallas se las debe considerar bajo tres tipos: secuencial, relacional y
jerarquico.

= Para poder tener una navegacion entre pantallas se puede utilizar: barras de herramientas,
botones, enlaces, pestafias, etc.

=  Se debe poner seguridad en la HMI como: inicios de usuarios, niveles de acceso y privilegios,
impedimento de visualizacion e ingreso de contenido, etc.

=  Se debe considerar un tamafio adecuado del dispositivo HMI, para que pueda mostrar el disefio

de manera correcta.
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CAPITULO IlI

DISENO DEL SISTEMA

En el presente capitulo se describira el disefio del sistema de supervision, control y adquisicion
de datos (SCADA), las especificaciones de software y hardware necesarias para disefiar los
subsistemas eléctrico, electrénico, de instrumentacion, y la interfaz hombre maquina, para cumplir
con la repotenciacion del proceso de llenado y tapado para el area de medicamentos liquidos del

laboratorio farmacéutico Lamosan Fase 1.

El disefio se lo realiza tomando en cuenta la situacion actual de la maquina encargada del
proceso y también se considera todas las condiciones que debe abarcar la repotenciacion como por
ejemplo escoger equipos eléctricos y de instrumentacion que sean robustos, flexibles y muy faciles

de adquirir en el caso de que exista algin problema.

Para llevar a cabo el disefio eléctrico y de instrumentacion se tuvo que realizar un analisis de
cdmo se va a sustituir elementos viejos o agregar elementos nuevos, para que se pueda realizar un

automatizacion segura y satisfaciendo las necesidades del area de produccion.

3.1 Situacién actual de la maquina de llenado y tapado

El laboratorio Farmacéutico Lamosan, utiliza una maquina que ha sido adquirida hace mucho
tiempo, por tal motivo tiene tecnologia muy antigua y algunos equipos eléctricos y electronicos en
malas condiciones, los mismos que producen tiempos muertos durante el proceso productivo, y

esto provoca perdida de tiempo y dinero lo que no es viable para las empresas.
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El principal problema en la maquina es el controlador que se utiliza, ya que es uno de tecnologia

antigua y dificil de reparar, tener repuestos y no poder hacer otro tipo de aplicacion con el mismo,

lo que se evidencia es lo siguiente:

= Esun PLC muy antiguo de la familia Telemecanique y cuya serie es TSX 1702028m, por lo
que es muy dificil encontrar repuestos en la actualidad.

= Esun PLC compacto lo que significa que todo se encuentra en la misma estructura como el
CPU, la fuente de alimentacion, el puerto de comunicacion o de programacion y las entradas
y salidas limitadas.

= En el &rea de mantenimiento ya no cuentan con el equipo para poder programarlo, por este
motivo cuando sucede fallas tienen que acudir a terceros que dispongan del equipo necesario
para poder programar el PLC.

= El lenguaje de programacion que se requiere para el PLC Telemecanique es de awl (lista de
instrucciones), y es otro problema para el personal de mantenimiento ya que no se tiene
conocimiento sobre el mismo.

= No hay como expandirse debido a su limitado nimero de entradas y salidas.

La cinta transportadora y la mesa de pulmoén, funcionan independientemente y también existen
problemas debido a que poseen motores muy antiguos y que deben dar un continuo mantenimiento,

para que no existan paros en la produccion.

Posee un panel de control donde se puede dar inicio, pausa, paro de emergencia y se puede
controlar la velocidad de la banda. La perilla que se encargara de regular la velocidad de la banda
ya no funciona, por este motivo funciona a una unica velocidad. Los demas componentes como los

pulsadores, switch e indicadores funcionan correctamente.
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Los actuadores neumaticos hay algunos que funcionan correctamente pero otros en ciertas

ocasiones se atascan y no trabajan de la manera 6ptima que deberian. Las electrovalvulas también

han sido reparadas por motivo de alguna falla en el solenoide.

Las valvulas overflow las cuales son las encargadas de llenar las botellas, si funcionan de manera

correcta pero son de tecnologia antigua.

En la fase del tapado de las botellas utilizaban un taladro que adecuaron el personal de
mantenimiento, pero por fallas eléctricas ya no funciona, y por el momento se lleva acabo el cierre

de manera manual utilizando un obrero.

Dispone de un tablero eléctrico en donde no se separa la parte de potencia y control, no tiene
una correcta distribucion de los componentes eléctricos, no hay canaletas para ocultar los cables,
por lo que es un tablero desordenado y peligroso ya que no existe un correcto cableado y armado

dentro del mismao.

Para poder suministrar la mezcla final del jarabe proveniente de un tanque hacia otro, se lo tiene
que hacer de manera manual un obrero tiene que abrir y cerrar una valvula tomando en cuenta que

el tanque secundario no quede vacio o se llene demasiado.

No hay alarmas que alerten a los operadores de alguna falla presente dentro del proceso, por tal
motivo el personal del area de calidad tiene que estar constantemente verificando, nivel de liquido
en las botellas, y en el caso del tanque el operador tiene que estar siempre alerta de que no suceda

el caso de vaciarse totalmente o llenarse demasiado el tanque.
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3.2 Requerimientos del sistema

Para el correcto funcionamiento de la méaquina y que funcione a su méaxima capacidad se
requiere de un repotenciacion tanto en hardware como en software, por tal motivo es necesario
llevar a cabo un disefio que tenga tecnologia actual, robusta y confiable. De esta manera asegurar

una optimizacion dentro del proceso productivo.

Se requiere de un sistema con el cual se pueda controlar supervisar y monitorear todo el proceso;
instrumentacion y equipos eléctricos y electronicos que permitan el correcto funcionamiento del

sistema automatizado.

3.2.1 Requerimientos de Hardware

Para que el sistema automatizado funcione de una manera correcta es necesario que el disefio

cumpla con los siguientes requerimientos:

= Uncontrolador robusto que soporte todas las condiciones ambientales en donde se va a utilizar,
confiable para que garantice seguridad en el control del proceso, debe ser flexible teniendo la
capacidad de adaptarse a nuevos cambios que se produzcan dentro del proceso y modular para
que pueda expandirse sin en un futuro se requiere.

= El controlador debe tener una capacidad de procesamiento rapido, que maneje todas las sefiales
y variables de manera rapida, debido a que en el &mbito farmacéutico no puede haber retardos.

= El controlador debe ser de una marca conocida, facil de programar y que tenga repuestos en
caso de fallas.

= Reemplazar todos los actuadores neumaticos presentes en la maquina.
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Para poder controlar todas las variables, debe tener médulos de E/S discretas y modulo para

salidas analdgicas.

El tablero eléctrico debe contener los equipos de control y fuerza distribuidos correctamente,
debe ser del tipo NEMA 12 para uso industrial, y con un grado de proteccion IP 65.

Dentro del tablero eléctrico se debe tener una distribucion eléctrica de 220 V AC, 110 V AC
y 24V DC.

Los sensores que se utilicen para la automatizacion, deben ser compatibles con el controlador,
su alimentacién sea de 24 V DC, y que sean precisos.

Utilizar variadores de frecuencia para poder modificar la velocidad de las bandas
transportadoras y la mesa de pulmén, desde el controlador.

Aumentar una banda transportadora para poder seleccionar las botellas que tengan un nivel
incorrecto de liquido, y vaciarlas.

Cambiar las valvulas overflow por otras que cumplan con el mismo funcionamiento, pero
modernas y con nueva tecnologia.

Debe tener balizas con las cuales se va a poder informar visualmente cual es el estado en el
que se encuentra el proceso.

Debe tener dos computadoras una para la parte de calidad en donde se va a mostrar informacion
relevante del proceso, y otra para el HMI en donde se va a poder monitorear todo el proceso.
Un brazo neumatico el cual va a ser el encargado de vaciar las botellas que tengan el nivel
incorrecto de liquido.

Para regular la posicion de las valvulas overflow, se requiere de dos actuadores neumaticos
lineales los mismos que se van a acoplar a una estructura y seran controlados por medio de

una valvula proporcional.
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= Debe tener sensores tipo flotador dentro del tanque para saber cuando se va a vaciar o llenar,

y de tal forma se active o se desactive una valvula de solenoide por medio de un controlador
de nivel.
= Una actualizacion en el panel de control, con nueva nomenclatura y cambio de pulsadores y

switch.

3.2.2 Requerimientos de software

= Monitorear y supervisar en tiempo real el proceso productivo.

= Visualizacién de informacidn necesaria para el area de calidad.

=  Poder manejar el proceso de manera remota.

= Restringir el acceso a personal no autorizado para modificar parametros de control del proceso.
= Visualizacion de informacion en tiempo real.

= Tenga compatibilidad con el controlador y los computadores.

= Visualizacion del origen de las alarmas.

= Poder observar el estado de los actuadores, sensores y el proceso en general.

= Visualizar que usuario esta dentro del sistema, ya sea el operador o el jefe de produccién.

= Intuitivo, sencillo de manejar y comprender para el personal que lo va a utilizar.

3.2.3 Requerimientos de red

= Compatibilidad con el controlador y los distintos equipos que comparten informacién durante
el proceso.
= Debe ser robusto y confiable.

= Debe tener la capacidad de ser escalable.
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3.3 Descripcidén de la solucion

En la figura 20 se puede observar un esquema donde se propone una solucion para el sistema

automatizado.

Tomando en consideracion toda informacion planteada anteriormente, los elementos que deben

conformar el sistema son:

Area de produccién

Area de calidad Panel de control II

Controlador

|

%\
v

N

Actuadores Sensores

Figura 20.Arquitectura del sistema Automatizado
=  Panel de control.
= Un computador en donde se podréa visualizar el HMI, en el area de produccion.
= Un computador para el area de calidad, donde se podré observar informacion relevante del

proceso.
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= Un controlador el cual se va a encargar de controlar todo el proceso productivo.

= Sensores y actuadores.

3.3.1 Analisis de las sefiales a nivel de campo

Para tener un correcto disefio de los subsistemas eléctricos y electrénicos que se requiere en la
repotenciacion de la maquina, es necesario realizar un analisis de las sefiales que se van a manejar
en la automatizacion del proceso. En esta caso se va a trabajar con la I6gica 1 o 0, donde el 1
representa si se encuentra una entrada o salida activada donde su equivalente es 24 V DC, por el
contrario O significa que las salidas o entradas se encuentran desactivadas y su correspondiente

valores 0 VV DC.

Para poder escoger un controlador para la automatizacion del proceso es necesario conocer
cuantas entradas y salidas tiene el sistema. Tener en cuenta que tipo de entradas y salidas son, ya
que pueden ser discretas o analdgicas. Por tal motivo para la activacion de las electrovalvulas,
contactores, relés, control de velocidad por medio de los variadores de frecuencia y balizas se lo
realizard con 24 V DC. En la tabla 2 se puede observar méas detalladamente las salidas discretas

que se requiere.

Tabla 2
Lista de salidas discretas
Dispositivo NUmero de sefiales
Electrovalvulas 15
Contactores 3
Relé 1
Balizas 3

CONTINUA
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Variador de frecuencia 2

Para poder controlar el encendido de los motores se van a utilizar contactores, que mediante una
sefial del controlador permitan el paso de corriente. Para manejar el control de algunos elementos

que requieran mas voltaje se van a utilizar relés.

Se va a utilizar tres balizas de diferente color para poder informar de manera visual cual es el
estado de la maquina, como por ejemplo: Verde->Proceso en marcha, Naranja—> Proceso en pausa

y Rojo—>Falla dentro del proceso.

Para controlar la velocidad de las bandas transportadoras se requiere dos salidas discretas que

ingresen los variadores de frecuencia y con ldgica binaria llevar acabo el control de velocidad.

Para el control de los actuadores neumaticos lineales como rotatorios que se requieren dentro
del sistema automatizado, se va a utilizar electrovalvulas neumaticas que van hacer comandadas

por el controlador.

Para las entradas del controlador se va a manejar con sensores que de la misma forma se manejen

con 24V, y con las misma légica 24 V cuando se encuentre activado y 0 V cuando este desactivado.

Y también se toma en cuenta los pulsadores, swtichs que se van a utilizar, para saber el nimero

total de entradas que se requiere para el controlador.

En la tabla 3 se puede observar el tipo de entrada y el nimero de las sefiales que se requiere

dentro de la repotenciacion.
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Tabla 3
Lista de entradas discretas
Tipo de dispositivo  NUmero de sefiales

Sensor Capacitivo 5
Sensor fotoeléctrico 1
Sensor Magnético 12
Pulsadores 3

Se utilizara sensores capacitivos para llevar a cabo la deteccion de botellas dentro del proceso
productivo, ya que con este tipo de sensor se puede detectar materiales metalicos o no metalicos

garantizando que en el area puedan utilizar botellas de cualquier tipo de material.

El sensor fotoeléctrico sera usado para la parte de calidad, en donde se verificara si la cantidad
de liquido dentro de las botellas es el correcto, lo que se va a utilizar es un emisor el cual envia un
haz de luz hacia un receptor. Los sensores magnéticos van a ser utilizados para saber cudl es la
posicion de algunos de los actuadores neumaticos que seran utilizados dentro de la automatizacion

del proceso.

Para el panel de control se va a utilizar dos pulsadores uno que va a dar inicio a todo el proceso,
y otro para pausar, se va a utilizar un interruptor para parar la produccion en caso de alguna

emergencia.

Se va a utilizar una sefial analdgica la cual se va a manejar de 4 a 20 mA, para el control del
actuador lineal que va ayudar a posicionar las valvulas overflow dependiendo la presentacion de la
botella, regulando el paso de aire y de esta manera mover el actuador la distancia necesaria para

poder llenar las botellas de las diferentes presentaciones.
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3.3.2 Analisis del controlador y software

Tomando en cuenta los requerimientos para la repotenciacion del sistema y con el analisis de
las sefiales a nivel de campo, se puede proponer alternativas de equipos y software que pueden

formar parte en la repotenciacion, las mismas que seran descritas a continuacion.

3.3.2.1 Propuesta de controladores

Para poder escoger el tipo de controlador que se va a utilizar, se debe tomar en cuenta las
principales caracteristicas que se describi6 con anterioridad en los requerimientos y el nimero de
entradas que son 11 y las salidas que son 24. Para esto se va a escoger 3 dispositivos, que
posteriormente seran calificados en una matriz de priorizacién y de esta manera se podra elegir el

controlador que mejor se adapte al sistema y que cumpla con los siguientes requerimientos:

= Robusto, fiable y escalable.
= Modular.
= De uso industrial.
= Capacidad de procesamiento rapida.
= Marcas conocidas.
3.3.2.1.1 S7-1500
Es un PLC de la marca Siemens modular, y que esta siendo utilizado en el ambito industrial, es
de gama media y alta, por lo que es un dispositivo que se adapta a los requisitos del sistema cuyas

caracteristicas se observan en la tabla 4.
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Tabla 4
Caracteristicas del PLC S7-1500
CPU 1511-1 PN

Memoria de trabajo 1 Mbyte
Micro memory Card 2Gbyte
Interfaces integradas PROFINET
Moadulos de entradas y salidas Si

digital y analdgica

Memoria de trabajo para codigo 150 Kbytes

Tiempos de procesamiento Operaciones de bits=> 0.06 us

Operaciones de palabra—> 0.072 us

3.3.2.1.2 S7-1200

Es un PLC muy utilizado dentro de la automatizacion de procesos de la marca Siemens,
modular, es ideal para el manejo de entradas y salidas discretas y que se acomoda a las

especificaciones del sistema cuyas caracteristicas se puede observar en la tabla 5.

Tabla 5
Caracteristicas del PLC S7-1200
CPU 1214C
Memoria de trabajo 50 Kbytes
Memoria de carga 2 Mbytes
Entradas y salidas integradas 14 entradas/ 10 salidas
Interfaces integradas PROFINET

CONTINUA




Modulos de entradas y salidas

digital y analdgica

Si

Tiempos de procesamiento

Operaciones de palabra—=> 12 us

Operaciones de bits> 0.1 us

3.3.2.1.3 Logo

Es un PLC de gama baja que se lo utiliza en aplicaciones pequefias, es modular y

caracteristicas se pueden observar en la tabla 6.

Tabla 6
Caracteristicas del PLC Logo

LOGO 230 RCE

digital y analdgica

Memoria 400 bloques
Micromemory Card No tiene
Interfaces integradas Ethernet
Madulos de entradas y salidas Si

3.3.2.1.4 Seleccién de las alternativas de controladores
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Sus

Para poder seleccionar la mejor alternativa que se acople a la repotenciacion del sistema se va a

utilizar una matriz de priorizacion como se puede observar en la tabla 7, la misma que es una

herramienta para poder escoger la mejor alternativa a base de una ponderacion de ciertas

caracteristicas de los diferentes controladores que se han propuesto para la soluciéon. La

ponderacion se la va a realizar del 1 al 10.



58
Tabla 7
Matriz de priorizacion
Precio  Certificaci6 Memor  Velocidad Modul Comunicaci tota

Alto(1) n ia de ar on I
Medio(5 Alto(10) Alto(10 procesamien  Si(10) Dos
) Medio(5) ) to No(1) interfaces
Bajo(10) Bajo(1) Medio( R&pido(10) (20)
5) Medio(5) Una
Bajo(1) Lento(1) interfaz(7)
S7-1500 3 10 10 10 10 10 53
S7-1200 9 10 10 9 10 7 95
Logo 10 8 5 5 10 7 43

Una vez realizada la ponderacion de la matriz de priorizacion, se elige trabajar con el PLC S7-

1200.

3.3.2.2 Propuesta de Software para la elaboracion del HMI

Para ver que software es el necesario para llevar acabo la elaboracion del HMI, de la misma
manera hay que tomar en cuenta los requerimientos de software para llevar a cabo una correcta

repotenciacion del sistema.
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3.3.2.2.1 Wonderware

Wonderware es un lider en el &mbito industrial para el uso de HMI y sistemas SCADA, posee
un software que se adapta a la aplicacion que se requiere, el cual es INTOUCH y posee las

siguientes caracteristicas:

= Posee una biblioteca con una amplia gama de graficos y simbolos para poder representar
procesos industriales.

= El usuario al implementar un HMI en intouch, puede mejorar de manera significativa la
efectividad de un proceso y tomar decisiones de manera rapida ante situaciones que ocurren
en tiempo real.

= Lainteraccion entre hombre y maquina es mucho mas facil y sencilla.

=  Se puede monitorear, controlar y supervisar un proceso industrial ya sea de manera local o
remota desde cualquier lugar y a cualquier hora.

= Lainterfaz se puede comunicar con varias marcas de PLC.

= Tiene un medio que permite la comunicacién con un servidor OPC.

= Dependiendo del nimero de tags que se van a utilizar en la aplicacion, se debe activar la

licencia.

3.3.2.2.2 Schneider IGSS

Es un software que es utilizado dentro de la automatizacion industrial, cuyas caracteristicas son:

= No depende del hardware, ya que posee una gran variedad de drivers.
= Soporta una comunicacion entre un servidor OPC
= Se puede presentar los datos del proceso en curvas de tendencia, en donde también se puede

presentar un informe y la utilizacion de historicos.
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= Posee una biblioteca con simbolos industriales para poder representar el proceso.

= Es facil de manejar e intuitivo para el usuario.

= Posee de ayudas web con videos tutoriales.

3.3.2.2.3 Inductive Automation
Inductive Automation presenta su software Ignition el mismo que es muy popular en la

automatizacién de procesos y que presenta las siguientes caracteristicas:

= La licencia del software varia de acuerdo a la cantidad de servidores que se vayan a utilizar
dentro del sistema.

= Posee varias librerias para la interpretacion de procesos industriales.

= Esescalable y compatible con cualquier hardware.

= Permite conectarse con bases de datos.

= Permite generar HMI’s optimizadas, pudiendo analizar las datos en tiempo real.

3.3.2.2.4 Seleccion de las alternativas de software para HMI

Para poder seleccionar un software que se ajuste a los requerimientos de sistema, se va a utilizar
una matriz de priorizacion, como se realizé con los controladores, en la tabla 8 se pude observar la
ponderacién que va a calificar ciertos pardmetros para poder tomar una decisién. La ponderacién

se la va a realizar del 1 al 10.



61

Tabla 8
Matriz de priorizacion
Precio  Animacion Intuitiv Cantidad de Compl Comunicaci tota
de del proceso 0 Librerias ejidad on I
Licencia Bueno(10) Alto(10 R&pido(10) Alto(1) OPC
Alto(1) Medio(5) ) Medio(5)  Medio( Si(10)
Medio(5 Malo(1) Medio( Lento(1) 5) No(1)
) 5) Bajo(1
Bajo(10) Bajo(1) 0)
Intouch 5 10 10 10 10 10 95
Ignition 8 8 7 10 10 10 53
IGSS 10 8 5 10 10 10 53

Una vez analizada la tabla de priorizacion se va a escoger el Software de wonderware Intouch.

3.3.2.3 Propuesta de OPC

Para que el software y el hardware compartan informacion sin ningln problema, es necesario

utilizar un servidor OPC.

3.3.2.3.1 KepServerEx 6

Es una herramienta que permite compartir informacién dentro de un proceso industrial, ya que

se trata de un servidor OPC cuya principal aplicacion es la de mantener conectados controladores

y otros dispositivos que requieran compartir informacion. Dentro de la automatizacion industrial

algunas de sus principales caracteristicas son:
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Permitir la comunicacion entre diferentes controladores de automatizacién que tienen

diferentes protocolos de comunicacion.

Vincular la informacion de los procesos productivos con el area de la gestién administrativa.
Crear una base de datos de todos los tags relacionados dentro del proceso industrial.

Permite que la automatizacion industrial se integre al internet de las cosas, algo que esta siendo

muy usado en la actualidad.

3.3.2.3.2 RSLinx Classic

Es una herramienta de comunicacion industrial solamente para dispositivos Rockwell

Automation, posee las siguientes caracteristicas:

Permite comunicar PLC’s Allen Bradley con HMI’s o touch panel.

Permite importar la lista de las variables del programa que se encentra en el PLC, y
transformarla en informacion que se pueda compartir.

Es un software sencillo de configurar los pardmetros de comunicacion.

Se instala junto con el paquete de RSLogix 5000.

3.3.2.3.3 DAServer

Es una funcion que viene integrada en la instalacion de Intouch, cuyas caracteristicas son:

Permite integrar varios protocolos dentro de una misma estructura de automatizacion.
Permite compartir informacion entre varios tipos de PLC’s

No tiene un numero maximo de tags que se puedan compartir.
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3.3.2.3.4 Seleccion de las alternativas de OPC

Para seleccionar el servidor OPC que cumpla con los requerimientos para la repotenciacion del
sistema, se va a utilizar la matriz de priorizacion como se puede observar en la tabla 9. La

ponderacién se la va a realizar del 1 al 10.

Tabla 9
Matriz de priorizacion
Precio  Calidad de Intuitiv Cantidad de Comple total

de comunicaci 0 Drivers jidad
Licencia on Alto(10 Bastantes(10 Alto(1)
Alto(1)  Bueno(10) ) ) Medio(
Medio(5  Medio(5) Medio( Medio(5) 5)
) Malo(1) 5) Pocos(1) Bajo(10
Bajo(10) Bajo(1) )
KepServ 10 10 10 10 10 50
erEx 6
RSLinx 8 10 8 10 10 46
Classic
DAServ 10 8 6 10 10 44
er

Una vez analizada la matriz de priorizacion y con la suma de las ponderaciones se toma la

decision de escoger el servidor OPC de la marca Kepware Kepservex 6.
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3.4 Diagrama de flujo de proceso

Para comprender de mejor manera el proceso productivo de llenado y tapado de medicamentos
liquidos se elabora un diagrama de flujo de proceso como se observa en la figura 21, en donde se
va a poder observar todas las actividades involucradas dentro del mismo y la relacion que existe

entre cada una de ellas.

El proceso se describe mediante las siguientes etapas:

= Abastecimiento de medicamento al tanque de tipo pulmén: En esta etapa los operadores llenan
el tanque de forma manual, abriendo una valvula que permite el paso de liquido, proveniente
de un tanque secundario.

= Calibracion altura de botellas: Se regula la torre que posee las boquillas encargadas de llenar
las botellas.

= Calibracion de la cantidad de liquido: Para controlar la cantidad de liquido con el que se va a
Ilenar las botellas se lo hace de manera manual moviendo el perno de calibracion.

= Recepcion de botellas: Las botellas son colocadas en la mesa de acumulacion giratoria pulmon
de manera manual por parte de los operadores.

= Transporte: Una cinta transportadora es la que traslada las botellas, desde la mesa de
acumulacidn hasta la etapa de llenado y posteriormente al tapado.

= Llenado: Los émbolos son abastecidos de liquido, por medio de unas mangueras que estan
unidas a una flauta distribuidora del tanque, después son accionadas las valvulas overflow que

permiten el llenado de las botellas.
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Calidad: si las botellas no son llenadas con el nivel correcto de liquido, son separadas del

proceso y se vacia el contenido, para que posteriormente las botellas que han sido vaciadas
sean colocadas en la etapa inicial de llenado.

Tapado: Las botellas pasan por una maquina dispensadora de tapas, posterior a la colocacién
de la tapa, pasan por un taladro, cuya funcién es cerrar correctamente las botellas.

Paletizado: Al final de la linea de produccion, los operadores proceden a retirar las botellas de
la banda transportadora y colocarles en pallets, para que posteriormente sean llevadas al area

de empaque.

Abastecimiento de
medicamento al

tanque de tipo [

pulmén

]

Calibracién altura
de botellas

l

Calibracién de la
cantidad de liquido no

l

Recepcién de
botellas

¢El tanque se
encuentra lleno?

Poner en un palet

Vaciar las botellas Tapar las botellas ———{ las botellas llenas y
tapadas
Llenar las botellas
con el jarabe

no

Nivel del liquido es
correcto dentro de las
botellas?

Figura 21.Diagrama de flujo del proceso
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3.5  Diagrama unifilar

Para poder comprender el sistema eléctrico que se encuentra inmerso dentro de la repotenciacion
del sistema, se realiza el diagrama unifilar que se presenta en el Anexo A en donde se observa
algunos de los componentes eléctricos y electronicos que se usaran en el proyecto, como también
la proteccién y la distribucion eléctrica que se va a tener. Los componentes que se colocan en el
diagrama son motores, variadores de frecuencia, disyuntores, contactores, fuentes de alimentacion,
transformadores, etc. Este diagrama proporciona una idea general de cémo se encontraran
distribuidos los componentes eléctricos, si la alimentacion va a ser bifésica, trifasica o ambas y lo

mas importante la proteccion del sistema.

Una explicacion de la simbologia utilizada en el diagrama unifilar, se la puede observar en la

tabla 10.

Tabla 10

Descripcion de la simbologia del diagrama unifilar
-QAl Breaker principal
-Q1,-Q2,- Disyuntores
Q3,-Q4,-Q5 Termomagnéticos
-K1,-K2,-K3 Contactos N/A de

contactor arranque
-K4 Contacto N/A de relé de
activacion

VFD Variadores de frecuencia

CONTINUA
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-F1,-F2,-F3 Guardamotor

GB1 Fuente de 24 VV DC

3.6 Disefio del sub sistema de instrumentacion

Para empezar con el proyecto, lo primero que se debe disefiar es el diagrama P&ID en donde se
podré entender el funcionamiento del proceso. Se representa la conexion de toda la instrumentacion

necesaria para automatizar el proceso de llenado y tapado.

La repotenciacion tiene como objetivo mejorar la parte eléctrica y electronica mas no la parte
mecanica, por este motivo se integra sensores los cuales van ayudar informando el estado de
algunas fases del proceso, en la parte neumatica se van a cambiar algunos cilindros y se van afiadir
algunos mas los mismos que seran controlados por electrovalvulas, por los requerimientos del area
de produccion se propuso utilizar otra banda transportadora la cual va a llevar las botellas que no
tengan el correcto nivel de jarabe, para el llenado de botellas se cambiaran las valvulas overflow
por otras con tecnologia mas moderna, para el control de la velocidad de los motores se usan
variadores de frecuencia, en cuanto al control del proceso se va a utilizar un PLC y un controlador

de nivel.

Por lo tanto se dividi6 al proceso en pequefias partes para poder explicar su funcionamiento a

continuacion:



68
= Preparacion del jarabe y su distribucion

Se tiene un tanque en donde realizan la mezcla de los diferentes jarabes, cuando ya se encuentra
listo pasa por una tuberia hacia el otro tanque en donde se distribuye hacia las valvulas overflow,
el nivel es medido por un sensor LT que emite una sefial al controlador LC para informarle que ya
estd muy lleno o por vaciarse, dependiendo del nivel en el que se encuentra una valvula seré abierta
0 cerrada, como se observa en la figura 22 con esto se evita que el proceso se quede sin jarabe o se

Ilene demasiado el tanque.

Tanque de preparacién de
jarabes

Yo @ - - - - - - -

(=]
4 1 Tanque Para distribucién del
jarabe

Figura 22.Preparacion y distribucion del jarabe

=  Valvulas overflow

Figura 23.Vélvulas overflow

Estas valvulas son las encargadas de llenar las botellas con el jarabe, funcionan mediante la
activacion de unas electrovalvulas que permiten el paso de aire hacia las overflow, una vez que se

supere la presion de la valvula overflow se abre permitiendo el paso del jarabe hacia la botella



69
como se observa en la figura 23. Los nimeros que se encuentran encerrados en un circulo son las

sefiales eléctricas provenientes del PLC, para la posterior activacion de las electrovalvulas.

= Dispensador de botellas

Para dispensar las botellas el operador las coloca sobre una mesa de pulmon, la cual es
controlada mediante un motor y tiene solo una velocidad disponible como se observa en la figura
24, por este motivo con la repotenciacion y la debida automatizacion se va a poder controlar la

velocidad del motor con el uso de variadores de frecuencia.

Dispensador de botellas

s @l@x

Figura 24.Dispensador
de botellas
= Banda transportadora principal
En la figura 25 se puede observar que en la banda transportadora se encuentran sensores y los

cilindros que permiten el correcto funcionamiento del proceso.

El cilindro A es el encargado de permitir el paso de botellas a la zona de llenado, en la misma
posicion se encuentra un sensor que informa cuantas seran llenadas, si pasaron 5 el cilindro A sale

y ya no permite el paso de mas botellas. Por el contrario el cilindro B permite el paso de las botellas
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que se encuentren llenas. Se tiene un sensor cerca del cilindro B el cual va a informar si ya pasaron

las cinco botellas y de esta manera el cilindro A va a permitir el paso de més frascos.

En la parte de calidad donde se va a verificar si la cantidad de liquido dentro de la botellas es la
correcta, se posiciona un sensor el cual va a medir el nivel del liquido y un cilindro H que no
permite que la botellas siga avanzando hasta realizar la medicién y un cilindro C que empuja la
botella hacia otra banda transportadora en donde se encuentra un sensor con el cual se va a contar
cuantas botellas estan saliendo sin suficiente liquido o por el contrario con exceso , posteriormente

avanza hasta un brazo neumatico G el cual va a vaciar las botellas y colocara la botella en un pallet.

G ] -0 ] o4 @
® o
H Llenado de botellas @ v
desfogue % EA demgﬁ—)@ 5 desfogue:g . ]
? ? ? ? Tapado de botellas <?
O

H @ @ Pallet con botellas llenas y
T i tapadas
|
|
|
|
|
|
|

~®
desfogue

“__®

desfogue

m

ue

&
S
)

<

desfogue

Botellas con nivél incorrecto
de liquido

@) @)

Pallet con botellas

_______________________________________ rechazadas
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Figura 25.Banda transportadora principal

En el proceso de tapado se tiene un sensor para detectar la presencia de una botella y hacer que
dos cilindros D y F la sostengan, posteriormente otro cilindro E desciende el cual tiene un motor
acoplado y se lleva acabo el tapado de los frascos, al final se tiene un sensor el cual va alertar al
operador y se detendra la banda porque hay muchas botellas que no estan siendo despachadas a

una palet por lo que no se puede seguir con el proceso.
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= Control

Para poder controlar todo lo mencionado anteriormente se va a utilizar un controlador l6gico
programable o PLC como se puede observar en la figura 26, el mismo que es el encargado de
recibir todas las sefiales de los sensores y controlar de manera correcta los actuadores, para que la
automatizacién del proceso de llenado y tapado cumpla con las especificaciones que requiere el

laboratorio.

%

%u 1L

|

x

T T T T e
FSNReRRRENY

Figura 26.PLC

Los numeros que se encuentran encerrados en circulos como se observa en la figura 26 son
sefiales eléctricas que salen (flecha ingresa al circulo) e ingresan (flecha sale del circulo) al PLC,
para poder llevar el control de todos los actuadores y recibir las sefiales de los sensores, que estan

descritos en la tabla 11.

Tabla 11
Descripcidn sefales eléctricas de PLC.
Salidas del PLC

Seriales discretas para la activacion de las valvulas overflow.

Senial discreta para la activacién del cilindro A.

Sefial discreta para la activacion del cilindro B. CONTINUA
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Sefial discreta para la activacion del cilindro C.

Sefial discreta para la activacion del cilindro D.

Sefial discreta para la activacion del cilindro E.

Sefial discreta para la activacion del cilindro F.

Sefial discreta para la activacion del cilindro G.

Serial discreta para la activacion del cilindro H.

Entradas del PLC

Sensor inicio de llenado de botellas

Sensor final de llenado de botellas

IMND

- Sensor verificador de nivel de contenido en las botellas

Sensor deteccion de botellas en banda de calidad

Sensor para detectar botellas en zona de tapado

-

Sensor deteccion de acumulacién de botellas

1O

3.7 Diagramas del proceso.

En esta seccion se van a presentar los planos de las conexiones de los elementos eléctricos,

electrénicos y neumaticos que se encuentren involucrados dentro del proceso.

3.7.1 Diagrama Unifilar
(Anexo A)
3.7.2 Diagrama P&ID

(Anexo B)
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3.7.3 Diagrama de Potencia

Se especifican los componentes eléctricos que se utilizan en el diagrama de potencia, los cuales

son:

= Disyuntores trifasicos para la proteccion de todo el sistema de potencia.

= Guarda motor para proteger los motores de algiin cambio brusco de corriente.

= Tres motorreductores trifasicos los mismo que van a controlar las bandas transportadoras y la
mesa de pulmon.

= Contactos de abiertos de contactores para poder energizar los variadores de frecuencia.

= Variadores de frecuencia para poder controlar la velocidad de las bandas transportadoras y la
mesa de pulmon.

= Alimentacion trifasica para los tres motorreductores y una alimentacion monofasica para el
motor de la tapadora.

Se realiza el célculo para los disyuntores que se van a utilizar en la proteccién del sistema de

potencia, para lo cual se utiliza la siguiente formula:

Ip =421
I, =844

En esta ecuacion el significado de cada término es el siguiente:
I¢, corriente para saber que disyuntor seleccionar.

Iy, corriente nominal.
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k, es una constante para especificar la corriente maxima que se puede tolerar antes de que la

alimentacion sea suspendida por la provocacion de un cortocircuito.

Una vez obtenido el resultado se tiene que escoger un disyuntor de 8 A, pero como no es un
valor comercial se le aproxima a 10 A. De tal manera se va a escoger un disyuntor que soporte la

corriente calculada.

Para escoger la proteccion para el motor se tiene que observar que corriente se espera en los

ramales en este caso es de 2.1 A.

En el plano de potencia se puede observar detalladamente las conexiones de todos los elementos

anteriormente descritos. El plano se puede observar en el Anexo C.

3.7.4 Diagrama de control entradas discretas

Para realizar la conexién de las entradas con el PLC se debe especificar los tipos de sensores
que se van a utilizar para el control del proceso, y de la misma forma especificar el tipo de
pulsadores o interruptores que se van a utilizar, de esta forma tener en cuenta el nimero de entradas

y poder escoger el modulo adecuado.

En latabla 12 se pude observar el nimero de sensores, la alimentacion que requieren y el nimero

de hilos.
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Tabla 12
Descripcion de sensores
Sensores Cantidad Alimentacion N° de Hilos
Magnéticos 12 24V DC 2
Capacitivos 5 24V DC 3
Fotoeléctricos 1 24V DC 3
Total 18

A parte se van a utilizar 3 pulsadores para dar inicio, pausar y parar el proceso.

Un punto importante es conocer cdmo se debe conectar los sensores hacia las entradas del PLC,

en este caso los magnéticos que son de dos hilos se conectan como se observa en la figura 28, por

el contrario los fotoeléctricos y capacitivos son de tres hilos y son PNP, por lo que su conexion es

como se observa en la figura 27.
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Figura 27.Conexion sensor de 3 hilos



76
Teniendo en cuenta todos los parametros descritos anteriormente, se escogié dos médulos de 16

entradas digitales cada uno como se puede observar en el Anexo D y E, donde se va a poder

observar a detalle las conexiones de los sensores y pulsadores hacia los médulos.

senal

Figura 28.Conexion sensor de 2 hilos
3.7.5 Diagrama de control salidas discretas
Para realizar el plano de control de las salidas, es necesario conocer bajo que voltaje funcionan
todos los dispositivos que van hacer activados por el PLC, y conocer cuantas salidas se va a

necesitar como se observa en la tabla 13.
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Tabla 13
Descripcion salida PLC
Dispositivo Numero de salidas Activacion

Electrovalvulas 15 24V DC
Contactores 3 24V DC
Relé 1 24V DC
Balizas 3 24V DC
Variador de frecuencia 2 24V DC
Total 24

Aqui se van a especificar los contactos utilizados de los contactores que van a activar los motores
y también como se encuentran conectados todos los dispositivos de la tabla 13 en los médulos de
salidas digitales. Como se puede observar se necesitan 24 salidas en el PLC, por tal motivo se va a
utilizar dos moédulos de 16 salidas digitales cada uno. Las conexiones a detalle se pueden observar

en los Anexos Fy G.

3.7.6 Diagrama de control salida analdgica

Se realiza la conexién de una valvula proporcional que funciona dependiendo de la corriente
que se administre, para este caso la corriente va a variar de 4 a 20 mA, donde se controlara de altura
de la estructura que tiene las valvulas overflow, todo esto dependera si la presentacion es de 60,

120 0 240 ml.

Esta valvula proporcional se va a conectar a un modulo de salidas anal6gicas como se puede

observar en el Anexo H.
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3.7.7 Diagrama de control controlador de nivel

Los elementos que se requieren para realizar el control de nivel del tanque son los siguientes:

= Sensores tipo flotador, que seran colocados dentro del tanque, informando si el nivel del jarabe
esta bajo o alto.
=  Controlador de nivel, recibe las sefiales de los sensores tipo flotador y dependiendo la sefial,
el controlador permite la apertura de una vélvula o el cierre de la misma.
= Vélvula de solenoide que permite el paso del jarabe.
En la tabla 14 se puede observar el voltaje al cual funcionan todos los dispositivos, de esta

manera se puede realizar el plano de conexién como se indica en el Anexo I.

Tabla 14
Elementos en el control de nivel
Dispositivo Cantidad Activacion
Sensores tipo flotador 2 24V DC
Controlador de nivel 1 24V DC
Vélvula de solenoide 1 24V DC

3.7.8 Diagrama de control variadores de frecuencia

Para el control de los variadores de frecuencia, se requiere de dos salidas discretas con las cuales

se podra activar 3 velocidades como lo requiere el proceso, segun lo indicado en la tabla 15.
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Tabla 15
Ldgica de las velocidades
0 0 Velocidad nula 0 Hz.

0 1 Velocidad baja 15 Hz.

1 0 Velocidad media 30 Hz.

1 1 Velocidad alta 60 Hz.

Por lo tanto cuando las salidas del PLC entreguen 24 V DC equivale a 1 I6gico y si entrega 0 V
DC equivale a un 0 légico. Los variadores de frecuencia que se van a utilizar tienen 4 entradas
digitales, las cuales solo se van a utilizar 2, y funcionan como la légica de la tabla 15. Estas dos
entradas seran conectadas a dos salidas digitales del PLC para controlar las tres velocidades

requeridas en el proceso.

La conexion de los variadores al médulo de las salidas digitales se la puede observar en el Anexo

3.7.9 Diagramas Neumaticos

En esta seccion se debe tener en cuenta cuantos cilindros y de qué tipo se van a utilizar, igual
con las electrovalvulas, por eso se las describe en la tabla 16 para proceder con el plano de

conexiones de todos los elementos neumaticos como se puede observar en los Anexos Ky L.
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Tabla 16
Componentes neumaticos
Dispositivo Cantidad

Cilindros simple efecto 8
Cilindros doble efecto 2
Pinza neumatica 1
Motor neumatico 1
Vélvulas overflow 5
Vélvulas 3/2 13
Vélvulas 5/2 2
Valvula proporcional 1

3.7.10 Diagrama del tablero eléctrico

Para el disefio del tablero eléctrico es necesario conocer las dimensiones de los dispositivos, en

la tabla 17 se puede observar las dimensiones de cada componente eléctrico y electronico.

Tabla 17
Dimensiones de los equipos
Equipo Dimensiones (ancho x altura x profundidad)
SIMATIC S7-1200 CPU 1214C 110 x 100 x 75
Madulo de salidas y entradas digitales 70 x 100 x 75
Madulo de salidas analdgicas 45 x 100 x 75
Fuente de alimentacion de 24 V DC 70 x 100 x 75

Conmutador Ethernet industrial 60 x 125 x 124 CONTINUA
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Disyuntor trifasico 57 x 76 X 74
Disyuntor 18 x 85x 78.5
Relés modulares de medicion y control 72x90x 35
Contactor 45X 77 X 95
Variador de frecuencia 72 x 143 x 121
Guarda motor 45x 89 x78.2

Relé 6.2 x 78.6 x 101
Bornes 5.2x47.5x40
Bornes de separacion 60 x 40 x 40
Canaleta 60 x 30 x 60

Conociendo las dimensiones de los equipos se puede establecer las dimensiones del tablero

eléctrico que es 1050 x 600 x 300 mm, lo cual es un tamafio comercial. La organizacion del tablero

eléctrico se la observa en el Anexo M.

La distribucidn del tablero eléctrico se la realizé como se observa en la figura 32, el mismo que

se le dividio en 5 secciones:
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Alimentacién y proteccion: En esta zona se colocd borneras para alimentar al sistema y los

dispositivos de proteccidn, los mismos que se encuentran empotrados sobre un riel din como

se puede observar en la figura 29.
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Figura 29.Seccidn de alimentacion y proteccion del sistema

Alimentacion del PLC, sensores y entradas del PLC: se coloco borneras para la alimentacion
de los sensores y los equipos de control, también para conectar las sefiales que van a los

maddulos del PLC como se observa en la figura 30.
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Figura 30.Alimentacion del PLC, sensores y entradas del PLC
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Equipos de control: Se ubicé los equipos de control como PLC y sus respectivos modulos, el

controlador de nivel, conmutador Ethernet, y la fuente de 24 VV DC, como se puede observar

en la figura 31.
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Figura 31.Equipos de control

Pre accionadores y proteccion de motores: Se colocé los contactores, el relé, los variadores de

frecuencia y los guarda motores como se observa en la figura 33.

Figura 32.Pre accionadores y proteccion de motores

Salidas del sistema: Se colocd borneras en donde van a salir las sefiales que van a controlar

todos los actuadores del sistema como se observa en la figura 34.
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Figura 33.Salidas del sistema
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Figura 34.Tablero eléctrico
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En la tabla 18 se describe los materiales enumerados que se encuentran ubicados dentro del

tablero eléctrico.

Tabla 18

Descripcion de materiales

N° de Item Cantidad

Descripcion

1 4 Borneras de Alimentacion para potencia L1,L.2, L3y N.

2 2 Borneras de Alimentacion para fuente de 24 V DC L1y N.

3 3 Disyuntor trifasico para circuito de potencia.

4 1 Disyuntor termo magnético para circuito de control.

5 1 Riel Din 1m

6 10 Borneras para distribucion voltaje de 0 V DC.

7 28 Borneras para distribucion voltaje de 24 V DC.

8 21 Borneras para conexion de las sefiales de los sensores magnéticos,
capacitivos y fotoeléctricos.

9 2 Borneras para conexion de las sefiales de los sensores tipo flotador.

10 1 Riel Din 1m.

11 1 Conmutador Ethernet Industrial.

12 1 Fuente de 24 V DC.

13 1 SIMATIC S7-1200 CPU 1214C

14 1 Maodulo de 16 entradas y 16 salidas digitales.

15 1 Maodulo de salidas analdgicas.

16 1 Relé para el control de nivel

17 1 Riel Din 1m. CONTINUA
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18 3 Contactor trifasico para activacion de motores

19 3 Variadores de frecuencia

20 3 Guarda motor para proteccion de motores

21 1 Relé para activacion de la tapadora

22 1 Riel Din 1m.

23 11 Borneras para la activacion de los motores.

24 24 Borneras para distribucion voltaje de 0 V DC.

25 22 Borneras para la activacion de electrovalvulas, balizas y contactores.

26 10 Borneras para enviar los bits de velocidad a los variadores de
frecuencia.

27 2 Borneras para la activacion de la electrovalvula proporcional.

28 2 Borneras para la activacion de la valvula de solenoide.

29 1 Riel Din 1m.

30 8 Canaleta para guardar los cables

El panel de control tendra una dimensién de 300 x 150 x 100 mm, como se puede observar en

la figura 35.
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150

Figura 35.Panel de control

En la tabla 19 se describe los materiales enumerados que se encontrardn ubicados dentro del

panel de control.

Tabla 19.
Descripcion de materiales
N° de Item Cantidad Descripcion
31 1 Interruptor rojo para activar en caso de emergencia
32 1 Pulsador azul para pausar el proceso.
33 1 Pulsador verde para dar inicio al proceso.
34 1 Switch master para energizar el proceso

3.8 Disefio de la red del sistema

Se requiere disefiar una red para la comunicacion de los equipos, en donde se asigna una
direccion IP a cada equipo para que permanezca en una misma red y puedan compartir informacion

sin ningun problema y escoger una topologia de red. Para este sistema se va a escoger una topologia
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tipo estrella y la red a la que van a estar los equipos es a la 192.168.0.X, como se puede observar

en la figura 36.

EXCEL

tl (192.168.0.3)

(192.168.0.2)

Conmutador
Ethernet Industrial
(192.168.0.1)

A 4
A

|

PLC S7-1200
(192.168.0.4)

Figura 36.Estructura de la red

3.9 Seleccion de los componentes.

En esta seccion se va a especifica los componentes eléctricos y electronicos que se van a utilizar

para la repotenciacion del sistema.

3.9.1 Pulsadores, interruptores y luces piloto.

Para dar inicio al proceso se va a utilizar un pulsador de color verde como se muestra en la figura

37 con las especificaciones técnicas que se encuentran en la tabla 20.
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Tabla 20

Pulsador verde
Tipo Pulsador verde
Didmetro de montaje 22 mm
Tipo y composicion de contactos 1 NA
Endurancia mecanica 10000000 ciclos
Durabilidad eléctrica 1000000 ciclos
Corriente térmica 10A
Temperatura ambiente de funcionamiento  -40...70° C
Grado de proteccion IP IP69

IP67

IP66 acorde a IEC 60529

IP6OK

Figura 37.Pulsador verde

para inicio de proceso
Fuente:(Schneider Electric, 2018)
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Para poner en pausa al proceso se va a utilizar un pulsador de color azul como se muestra en la

figura 38 con las especificaciones técnicas que se encuentran en la tabla 21.

Tabla 21

Pulsador azul
Tipo Pulsador azul
Diametro de montaje 22 mm
Tipo y composicion de contactos 1 NA
Endurancia mecénica 10000000 ciclos
Durabilidad eléctrica 1000000 ciclos
Corriente térmica 10A
Temperatura ambiente de funcionamiento  -40...70° C
Grado de proteccion IP IP69

IP67

IP66 acorde a IEC 60529

IP6OK

Figura 38.Pulsador azul

para pausa de proceso
Fuente:(Schneider Electric, 2018)
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Para el paro de emergencia se va a utilizar un pulsador redondo como se muestra en la figura 39

con las especificaciones técnicas que se encuentran en la tabla 22.

Tabla 22

Pulsador paro de emergencia
Tipo Pulsador rojo con giro para liberar
Diametro de montaje 22 mm
Tipo y composicion de contactos 2NC
Endurancia mecénica 300000 ciclos
Durabilidad eléctrica 1000000 ciclos
Corriente térmica 10A
Temperatura ambiente de funcionamiento  -40...70° C
Grado de proteccion IP IP69

IP67

IP66 acorde a IEC 60529

IP6OK

Figura 39. Pulsador

paro de emergencia
Fuente:(Schneider Electric, 2018)
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Las balizas que se van a utilizar se puede observar en la figura 40 con las especificaciones

técnicas de la tabla 23.

Tabla 23
Baliza
Tipo Baliza de color verde ,naranjay rojo
Diametro de montaje 70 mm
Altura global 139 mm
Tipo de sefializacion Verde y naranja —>fijo
Rojo->parpadeo
Tension de alimentacion nominal 24V DC/AC

Tipo de bombilla

Led protegido

Consumo de corriente <17mA AC
Temperatura ambiente de almacenamiento -40...70 ° C
Grado de proteccion IP IP65

IP66

Figura 40. Balizas
Fuente:(Schneider Electric, 2018)
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Para energizar todo el sistema se va a emplear un interruptor como el de la figura 41 y con las

especificaciones técnicas de la tabla 24.

Tabla 24
Interruptor

Tipo

Conmutador de leva completa

Montaje del Producto

Parte frontal

Modo de fijacion

Orificio con diametro de 16 0 22 mm

Corriente térmica

10 A

Funcionamiento de contacto

Ruptura lenta

Endurancia mecanica 1000000 ciclos
Durabilidad eléctrica 100000000 ciclos
Temperatura ambiente de funcionamiento  -20...55°C

Grado de proteccion IP

IP20 para el bloque de contactos

IP65 cabezal de funcionamiento

Periodo de garantia

18 meses

Figura 41.Interruptor
Fuente:(Schneider Electric, 2018)
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3.9.2 Elementos de proteccion, motor y variadores de frecuencia.

En esta seccion se va a seleccionar los elementos de proteccion para los motores involucrados

dentro del proceso y para todo el sistema eléctrico.

Los tres motorreductores trifasicos que se van a utilizar son como se observa en la figura 42

cuyas caracteristicas técnicas se encuentran en la tabla 25.

Tabla 25
Motores
Tipo Motorreductor trifasico
Potencia 0.5HP
Reductor 1:40
RPM 1400
Corriente 2.1A
Voltaje 220/380 V AC
Frecuencia 60 Hz
Grado de proteccion IP IP55

Figura 42.Motor trifasico
Fuente:(TAUSEND, 2018)
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El guarda motor que se va a utilizar es el de la figura 43 cuyas especificaciones técnicas que se

observan en la tabla 26.

Tabla 26
Guarda motor

Tipo

Guarda motor

Tecnologia de unidad de disparo

Térmico-magnético

Numero de polos 3P

Tipo de red y frecuencia AC vy 60 Hz
Rango de ajuste de proteccidn térmica 1.6...25A
Endurancia mecanica 1000000 ciclos
Durabilidad eléectrica 100000000 ciclos
Temperatura ambiente de funcionamiento  -20...60 ° C
Grado de proteccion IP 1P20

Figura 43.Guarda motor
Fuente:(Schneider Electric, 2018)

El disyuntor que se va a utilizar se lo puede observar en la figura 44 con las especificaciones

técnicas de la tabla 27.
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Tabla 27
Disyuntor trifasico
Tipo Disyuntor
Corriente 10A
Numero de polos 3P
Voltaje 120/240V AC

Tamaro de cable

AWG 14...AWG 8 (cobre o aluminio)

Temperatura ambiente de funcionamiento

40°C

Figura 44.Disyuntor trifasico
Fuente:(Schneider Electric, 2018)
Para el control de la velocidad de los motores se va a utilizar el siguiente variador de frecuencia

como se muestra en la figura 45 y que tiene las especificaciones técnicas de la tabla 28.

Tabla 28

Variador de frecuencia
Tipo Variador de frecuencia
Potencia 0.5HP

Entrada de voltaje

3 fases , 200~240 V, 50Hz/60Hz

Corriente nominal 49 A
Salida de frecuencia 0~400Hz
Comunicacion RS485 y MODBUS

CONTINUA




97

Entradas y salidas de sefial

4 Entradas digitales, 2 salidas digitales

1 entrada analdgica, 1 salida analdgica

Temperatura ambiente de funcionamiento

-10...40°C

Grado de proteccion IP

1P20

Figura 45.Variador de frecuencia
Fuente:(Schneider Electric, 2018)

Para proteger el sistema de control se requiere de disyuntores de una fase como el de la figura

46, para evitar que sobretensiones afecten a los equipos de control, por este motivo se escoge un

disyuntor con las especificaciones técnicas de la tabla 29.

Tabla 29

Disyuntor
Tipo Disyuntor
Corriente 3A
Numero de polos 1P

Tecnologia de unidad de disparo

Térmico-magnético CONTINUA
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Voltaje

120/240 V AC

Temperatura ambiente de funcionamiento

-35a70°C

Figura 46. Disyuntor
Fuente:(Schneider Electric, 2018)

3.9.3 Elementos de pre accionamiento

Los contactores que se van a usar se pueden observar en la figura 47 y tienen las especificaciones

técnicas de la tabla30.

Tabla 30
Contactor

Tipo

Contactor

Aplicacion del contactor

Control de motor 0.5 HP 240 V AC

NuUmero de polos 3P
Contactos 3 NA
Tension de la bobina 24V DC
Corriente térmica 25A
Temperatura ambiente de funcionamiento  -5...60° C
Grado de proteccion IP 1P20
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Figura 47.Contactor
Fuente:(Schneider Electric, 2018)

Para manejar el control de algunos elementos que requieran mas voltaje se van a utilizar relés

como los de la figura 48 y con las especificaciones técnicas de la tabla 31.

Tabla 31
Relé

Tipo

Relé

Tipo de producto

Relé de conexién

Contactos INAyY1INC
Tension de la bobina 24V DC
Corriente térmica 6 A
Tension maxima de conmutacién 277V
Temperatura ambiente de funcionamiento  -40...55°C
Grado de proteccion IP IP40
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3.9.1 Conductores eléctricos

Para escoger los conductores eléctricos necesarios para la conexién de los circuitos de fuerza 'y
control, se debe basar en la corriente que se espera por los ramales como por ejemplo para el de
fuerza ya se realizo el célculo en donde se va a tener 8,4 Amperios y se tuvo que utilizar un valor

comercial de 10 A por tal motivo se escogié un conductor con las especificaciones que se muestra

en la tabla 32.
Figura 48.Relé
Fuente:(Schneider Electric, 2018)
Tabla 32
Conductor para circuito de fuerza
Tipo Conductor de cobre tipo THHN
Calibre 14 AWG
Tension maxima 0,6 KV
Temperatura 90 °C
Resistencia Humedad, calor elevado, aceite y gasolina
Capacidad de corriente 25 A

CONTINUA
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Aislamiento Policloruro de vinilo (PVC) y chaqueta

poliamida (nylon)

Numero de hilos 1

Seccidn transversal 2,08 mm?

Por el contrario con respecto a la instrumentacion y control solo es espera mA y se requiere que
las sefiales eléctricas no se alteren por alguna perturbacién exterior por tal razon se escogio el

conductor con las especificaciones que se puede observar en la tabla 33.

Tabla 33

Conductor para instrumentacion y control
Tipo Conductor tipo PLTC & ITC-0OS
Calibre 18 AWG
Tension maxima 600V
Resistencia Abrasién, calor y humedad
Temperatura 105 °C
Capacidad de corriente 25 A
Aislamiento PVC retardante a la Ilama
NuUmero de conductores 2
Seccion transversal 0,82 mm?

3.9.2 Borneras

Se va a utilizar unas borneras como las de la figura 49 y con las especificaciones de la tabla 34.
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Tabla 34

Bornera
Tipo Bornera Linergy
Tipo de producto Bloque de terminales
Tipo de montaje Ajustable en clip
Seccion transversal nominal 2,5 mm?
Tension méxima 600 V
Corriente maxima 24 A

Temperatura ambiente de funcionamiento  -40...130 °C

Figura 49.Bornera para conexion
Fuente:(Schneider Electric, 2018)

3.9.3 Tapadora eléctrica

Para llevar a cabo el tapado de las botellas, se requiere de un motor que realice un movimiento
de 2 vueltas en 2 segundos, por tal motivo no se requiere de una tapadora que tenga un motor con
gran potencia, por lo cual se ha escogido uno de 80 w con las especificaciones técnicas de la tabla

35 y como se puede observar en la figura 50.
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Tabla 35

Tapadora eléctrica
Tipo Tapadora eléctrica
Tipo de alimentacion 110 V AC, 60 Hz
Potencia 80 W
Diadmetro de tapas 10 mm a 50 mm
Velocidad sin carga 1000 rev/min
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Figura 50.Tapadora eléctrica
Fuente:(Tapadora Eléctrica, 2019)

3.9.4 PLC, mddulosy Fuente

ElI PLC que se utilizara para la automatizacion del proceso es el S7-1200 como se observa en la

figura 51 y con las especificaciones técnicas de la tabla 36.

Tabla 36

Especificaciones técnicas PLC S7-1200
Tipo SIMATIC S7-1200 CPU 1214C
Version de firmware V2.6

Paquete de programacion STEP7 CONTINUA
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Tension de alimentacion 24V DC

Rango (20,4 — 28,8) V DC

Numero de entradas digitales 14

Numero de entradas analdgicas 2

Numero de salidas digitales 10

Memoria de trabajo 50 Kbyte

Tiempos de procesamiento Operaciones de bits> 0.1 us

Operaciones de palabra—> 12 us

Interfaces integradas PROFINET

Lenguaje de programacion KOP, FUP, AWL, SCL, CFC, GRAPH

Figura 51.PLC

S7-1200
Fuente:(Industry
Support Siemens, 2019)

Con el analisis que se realiz6 previamente se requiere de un médulo como se indica en la figura

52 con las especificaciones técnicas de la tabla 37.
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Tabla 37
Maodulo de entradas y salidas discretas
Tipo SIMATIC S7-1200, médulo digital SM 1223
N° de entradas digitales 16
Tension de las entradas 24V DC
Para sefial “0”-> -30a+5V
Para sefial “1”-> 13a 30V
N° de salidas digitales 16
Tension de las salidas 24V DC

Longitud de cable para entradas y salidas ~ Apantallado - 1000 m maximo

No apantallado - 600 m maximo

Figura 52.M6dulo
de entradas

y salidas digitales
Fuente:(Industry
Support Siemens, 2019)

Para el control de la salida analdgica el mddulo que se escogio tiene las especificaciones técnicas

de la tabla 38 y se lo puede observar en la figura 53.



106

Tabla 38
Maodulo de salidas analogicas
Tipo SIMATIC S7-1200, Salida analdgica SM
1232
N° de salidas anal6gicas 2
Rangos de salida de la tensién 0aloVv
l1VasVv
-10Va+1l0V
Resolucion 14 bits para tension

13 bits para intensidad

Figura 53.Mddulo
De salidas

analdgicas
Fuente:(Industry
Support
Siemens, 2019)

Para que todos los médulos funcionen de manera correcta y en conjunto con el CPU del PLC
S7-1200 se necesita de una fuente de alimentacion de corriente como el de la figura 54, la encargada
de abastecer de la tension y el amperaje necesario para el correcto funcionamiento del sistema, las

especificaciones técnicas se las puede observar en la tabla 39.
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Tabla 39
Fuente de 24V DC
Tipo SIMATIC S7-1200, fuente de alimentacion
MODUL PM1207
Tension nominal de entrada 120/230 V AC, 50/60 Hz
Intensidad de entrada A230V>05A
Al120V->09A
Tension nominal de salida 24V DC
Intensidad de salida 25A
Potencia absorbida 57TW
Potencia disipada AN
Indicador de la tension de salida Si, led verde

Figura 54.Fuente de 24 V DC
Fuente:(Industry Support
Siemens, 2019)
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3.9.5 Sensores

Los sensores que se van a utilizar en proceso automatizado son de diferentes clases, para las

distintas aplicaciones que se requiere en el proceso.

3.9.5.1 Sensor de nivel tipo flotador

El sensor que mas se acopla a las necesidades se puede observar en la figura 55 y con las

especificaciones técnicas descritas en la tabla 40.

Tabla 40
Sensor tipo flotador
Tipo Interruptores de flotador horizontal
Tipo de dispositivo Flotador
Tipo de montaje Horizontal
Material del dispositivo Acero inoxidable
Tipo de contacto NA/NC
Tension maxima de conmutacion 300V DC 0 300 VAC
Temperatura maxima 120 °C
Corriente méxima en la conmutacion 05A

Figura 55.Sensor de nivel tipo flotador
Fuente:(Interruptor nivel liquidos,mont.
Externo | RS Components, 2019)
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El controlador de nivel que se va a usar se puede observar en la figura 56 y con las

especificaciones técnicas de la tabla 41.

Tabla 41
Controlador de nivel

Tipo

Relés modulares de medicion y control

Tension de alimentacion

24 a 240 V AC/DC 50/60 Hz

Tension maxima de conmutacién

250 V AC/DC

Tipo de contactos de salida

2 NA

Corriente nominal de salida

SA

Distancia del cable entre dispositivos

100 m

Temperatura ambiente de funcionamiento  -20a 50 °C

yuoda\n\

TS S

=
|’§§mw

k o |
il T

Figura 56.Controlador

de nivel

Fuente:(Schneider
Electric, 2018)
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3.9.5.2 Sensor capacitivo

El sensor que se va a usar se puede observar en la figura 57 y sus especificaciones técnicas se

observan en la tabla 42.

Tabla 42

Sensor capacitivo
Tipo Sensor capacitivo
Tension de alimentacion 12224V DC
Rango de deteccion 8 mm
Tipo de contacto de salida PNP , NA
indice de proteccion IP 66
Temperatura de funcionamiento -25a70°C
Indicador led Si

Temperatura ambiente de funcionamiento  -20a50 °C

Figura 57.Sensor
capacitivo
Fuente:(OMRON
Global, 2019)
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3.9.5.3 Sensor fotoeléctrico

El tipo de sensor a utilizar se puede observar en la figura 58 y con las especificaciones técnicas

de la tabla 43.

Tabla 43

Sensor fotoeléctrico
Tipo Sensor fotoeléctrico
Tension de alimentacion 10a24Vv DC
Tipo de deteccion Haz pasante (emisor y receptor)
Distancia de deteccion 10m
Tipo de salida NPN
Conexion eléctrica Cable de 3 hilos de 2 metros
Fuente de la luz Led rojo
Indice de proteccion IP 67

Temperatura ambiente de funcionamiento  -20a55 °C

Figura 58.Sensor fotoeléctrico
Fuente:(Sensor Fotoeléctrico Panasonic
| RS Components, 2019)
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3.9.5.4 Sensor magnético

Los sensores magnéticos que se van a utilizar se puede observar en la en la figura 59 y con las

especificaciones técnicas de la tabla 44.

Tabla 44

Sensor magnetico
Tipo Sensor magnético
Tipo de sensor Interruptor tipo reed
Voltaje de operacion 5-240 V DC/AC
Indicador Led rojo
Funcionamiento NA
Longitud del cable Im
indice de proteccion IP 67

Temperatura ambiente de funcionamiento -10a 70 °C

Figura 59. Sensor magnético
Fuente: (vCard, 2018)



113
3.9.6 Valvula de solenoide

Para la parte del llenado automatico del tanque dosificador, se propone el uso de una valvula de
solenoide la misma que se va abrir o cerrar dependiendo el nivel de liquido que exista en el tanque.
Se debe usar una vélvula que no altere la composicion del liquido y sea de uso farmacéutico, por

ese motivo se escogié una como se indica en la figura 60 y con las especificaciones técnicas de la

tabla 45.

Tabla 45

Vélvula de solenoide
Tipo Valvula de solenoide
Tension de alimentacion 24V DC
Funcionamiento Piloto
Material Acero inoxidable
Tipo de rosca G
Temperatura de funcionamiento -10a35°C
Tiempo maximo de cierre y apertura 180 ms 'y 130 ms
Tipo de fluido Todo tipo de liquido, aceite mineral, aire

comprimido.

o

Figura 60.Valvula de solenoide
Fuente:(Valvula de solenoide Festo
| RS Components, 2019)
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Para el control de los actuadores como los pistones que se requieren dentro del sistema

automatizado, se va a utilizar electrovalvulas neumaticas que van hacer comandadas por el PLC.

Las electrovalvulas que se van a usar se pueden observar en la figura 61 y sus especificaciones

técnicas en la tabla 46.

Tabla 46
Electrovalvulas neumaticas 3/2

Tipo

Electrovalvulas neumaticas

Funcidn 3 vias
2 posiciones
Rosca del puerto de conexién G1/8

Tipo de actuacion

Solenoide/resorte

Solenoide Acoplado
Caudal méaximo 570 L/min
Tension de solenoide 24V DC

Temperatura de funcionamiento -5a50 °C
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Figura 61.Electrovalvula

neumatica
Fuente:(Valvula de
solenoide Festo
RS
Components, 2019)

Para los actuadores que son de doble efecto como los giratorios y la pinzas neumaticas se
requiere utilizar electrovalvulas 5/2 como la que se puede observar en la figura 62, y con sus

especificaciones técnicas que se pueden observar en la tabla 47.

Tabla 47
Electrovalvulas neumaticas 5/2
Tipo Electrovalvulas neuméticas
Funcién 5 vias
2 posiciones
Rosca del puerto de conexién G 1/8
Tipo de actuacion Solenoide/resorte
Solenoide Acoplado
Caudal méaximo 660 L/min

Tension de solenoide 24V DC CONTINUA
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Temperatura de funcionamiento

-5a50°C

3.9.8 Electrovalvula proporcional

Figura 62.Electrovalvulas

neumaticas 5/2
Fuente:(Valvula de solenoide Festo |
RS Components, 2019)

Para el control del actuador lineal que va ayudar a posicionar las valvulas overflow dependiendo

la presentacion de la botella, se requiere de una electrovalvula proporcional que permita regular el

paso de aire y de esta manera mover el actuador la distancia necesaria para poder llenar las botellas.

La electrovalvula proporcional a utilizarse se observa en la figura 63 y sus especificaciones técnicas

en la tabla 48.

Tabla 48
Electrovalvula proporcional

Tipo

Electrovalvula proporcional

Configuracion

Normalmente cerrado

Rosca del puerto de conexién

G1/8

Fluido

Aiire y gases inertes

Grado de proteccién

IP40

Solenoide

Acoplado CONTINUA
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Caudal maximo 100 L/min
Tension de solenoide 24V DC
Maxima presion de funcionamiento 1 MPa

"2

Figura 63.Vélvula

proporcional
Fuente:(Valvula de control proporcional SMC
| RS Components, 2019)

3.9.9 Valvula de llenado de actuador neumatico

Se va a utilizar nueva tecnologia que se encargara con el llenado de las botellas, ya que las
valvulas que usan a veces dan problemas, por este motivo se escogio la valvula que se puede

observar en la figura 64 y con las especificaciones técnicas de la tabla 49.

Tabla 49
Vélvula de llenado de actuador neumatico
Tipo Vélvula de llenado de actuador neumatico
Tipo Simple efecto/ doble efecto
Material Acero inoxidable
Materia de sellado PTFE
Temperatura de liquido -10a120 °C
Presion de control simple efecto 3.8a4.2 bar

Presion de control doble efecto 3a3.5bar
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Figura 64.Véalvula de llenado

de actuador neumatico

Fuente: (Valvula de llenado neumética

de maquinaria de

llenado de bebidas | COVNA, 2019)

3.9.10 Actuadores neumaticos

Se utilizaran cilindros neumaticos que se encargaran de detener las botellas a lo largo de la

banda transportadora, los mismos que seran de simple efecto como se observa en la figura 65 y con

las siguientes especificaciones técnicas de la tabla 50.

Tabla 50

Cilindro neumético
Tipo Cilindro neumético
Tipo Simple efecto
Recorrido 50 mm
Presion maxima de funcionamiento 1 MPa
Temperatura de funcionamiento -20a80°C
Conexion del puerto G 1/8
Longitud 161 mm
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Figura 65.Cilindro neumatico

simple efecto
Fuente: (Cilindro neumatico redondo SMC
| RS Components, 2019)

Para poder rotar un brazo neumatico y para girar una pinza neumatica, que seran colocados en

la parte de calidad se va a utilizar un actuador giratorio como se indica en la figura 66 y con las

especificaciones técnicas de la tabla 51.

Tabla 51

Actuador giratorio
Tipo Actuador giratorio
Angulo giratorio 180 °
Diametro 50 mm
Presion maxima de funcionamiento 1 MPa
Temperatura de funcionamiento 5a60°C
Conexion del puerto G1/8
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Figura 66.Actuador giratorio
Fuente: (Actuador giratorio SMC|

RS Components, 2019)

Para poder seleccionar las botellas que pasaron a la banda transportadora de calidad por no tener

el nivel del liquido correcto, se necesita utilizar una pinza neumatica como la que se observa en la

figura 67 y con las especificaciones técnicas de la tabla 52.

Tabla 52

Pinza neumética
Tipo Mordaza neumatica
Diametro de apertura 50mm
Temperatura -10a60 °C
Presion maxima de funcionamiento 0,7 MPa
Repetitividad +0,01mm
Conexion del puerto G1/8
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Figura 67.Mordaza neumatica
Fuente: (Mordaza neumatica SMC
| RS Components, 2019)

La pinza neumatica anteriormente mencionada se le va a acoplar dedos de adaptacion

automatica de la marca Festo como se puede observar en la figura 68, se utiliza esta tecnologia ya
que se requiere manipular con delicadeza las botellas debido a que algunas son de vidrio, sus

especificaciones técnicas se las puede observar en la tabla 53.

Tabla 53
Dedos de adaptacion automatica
Tipo Dedos de adaptacion automatica
Posicién de montaje Indistinto
Temperatura ambiente 10a50°C
Tamaiio 120
Material Exento de cobre y PTFE

Peso 299
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Figura 68.Dedos de adaptacion automatica
Fuente: (Dedos de adaptacion automatica Festo, 2019)
Ahora se requiere de dos actuadores lineales, los cuales van hacer acoplados a la estructura

donde se encuentran ubicadas las valvulas que son las encargadas de llenar las botellas, por tal

motivo se va a utilizar dos cilindros neumaticos como los de la figura 69 y con las especificaciones

técnicas de la tabla 54.

Tabla 54

Cilindro neumatico
Tipo Cilindro neumético
Tipo de accion Doble
Recorrido 500 mm
Conexidon neumatica G 1/8
Temperatura de funcionamiento -20a80 °C
Presion maxima de funcionamiento 12 bar

AY

Figura 69.Cilindro neumatico
Fuente: (Cilindro neumatico Festo, Accidn
Doble | RS Components, 2019)
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3.9.11 Conmutador de Ethernet industrial

En la repotenciacion del proceso de llenado y tapado se requiere que algunos equipos compartan
informacion entre los cuales se tiene: el PLC encargado del control del sistema, un ordenador el
cual va a tener el HMI en donde se podra monitorear y supervisar el proceso, y por Gltimo otro
ordenador que se encuentra en el area de calidad en donde recibird informacion relevante del
proceso. Por este motivo es necesario un switch Ethernet para que todos los equipos anteriormente
mencionados permanezcan en red y compartan informacion sin ningn problema, no va a existir
ningun problema ya que todos los equipos manejan el protocolo Ethernet, se escoge un conmutador
robusto y fiable como se observa en la figura 70 para que toda la informacion llegue a su destino
sin ningln problema y no exista una pérdida de comunicacion entre los equipos, sus

especificaciones técnicas se las puede observar en la tabla 55.

Tabla 55
Conmutador Ethernet industrial
Tipo Conmutador Ethernet industrial
Tensién de alimentacién 24V DC
Velocidad de transmision 10 a 100 Mbits/s
Numero de puertos RJ 45 8
Temperatura de funcionamiento -40a 60 °C
indice de proteccion IP 30

3.10 Requerimientos de software

Para llevar a cabo la repotenciacion del proceso se necesita de algunas herramientas de software

gue van a ser descritas a continuacion.
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Figura 70.Conmutador

Ethernet industrial
Fuente: (Industry Support
Siemens, 2019)

3.10.1 SIMAMTIC STEP 7 TIA Portal V13

Es un software que se utiliza mucho en la rama de la automatizacion de procesos, ya que permite
realizar la programacion de los diferentes controladores de la familia Siemens, ademéas permite
configurar interfaces de comunicacién, asi como también touch panels que son muy utilizados
dentro de la industria. Es un software que tiene una interfaz con el usuario muy intuitivo, amigable
y facil de usar. Para poder utilizar este software es recomendable que se utilice un ordenador que

cumpla con las caracteristicas de la tabla 56.

Tabla 56
Requerimientos de hardware y software
Requerimientos de hardware (minimos) Procesador Intel Core i5 3,3 GHz o
superior
RAM 8 GB 0 més
Disco Duro: 300 GB SSD
Requerimientos de software (minimos) Sistemas operativos Windows 7 (64 bits):

Windows 7 Professional SP1

CONTINUA
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Windows 7 Enterprise SP1

Windows 7 Ultimate SP1
Sistemas operativos Windows 8.1 (64 bits):

Windows 8.1

Windows 8.1 Professional

Windows 8.1 Enterprise

3.10.2 Wonderware Intouch

Con este software se va realizar el disefio de la HMI, es una herramienta de ingenieria que
permite realizar los disefios de una manera facil y versatil, ademas permite una interaccion muy
sencilla entre el usuario y los procesos industriales gracias a que dispone de librerias con un gran

namero de graficos con los cuales es posible representar un proceso industrial.

Sus caracteristicas principales son:

= Posee una biblioteca con una amplia gama de graficos y simbolos para poder representar
procesos industriales.

= El usuario al implementar un HMI en intouch, puede mejorar de manera significativa la
efectividad de un proceso y tomar decisiones de manera rapida ante situaciones que ocurren
en tiempo real.

= Lainteraccion entre hombre y maquina es mucho maés facil y sencilla.

=  Se puede monitorear, controlar y supervisar un proceso industrial ya sea de manera local o

remota desde cualquier lugar y a cualquier hora.
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= Lainterfaz se puede comunicar con varias marcas de PLC.

= Tiene un medio que permite la comunicacion con un servidor OPC.

Algunas especificaciones técnicas de Wonderwore Intouch se las puede observar en la tabla 56.

Tabla 57
Especificaciones técnicas

Sistema operativo del cliente

Microsoft Windows 7 (32/64 bit):
SP1 Professional,Enterprise,
Ultimate

Microsoft Windows 8, 8.1 y 10
Professional y Enterprise (32/64 bit).
Windows 10 Embedded, Standard,

Enterprise.

Soporte de lenguaje

Las interfaces humano maquina
pueden ser elaboradas en varios
idiomas como: inglés, francés,
aleman, espafiol, japonés y chino.

Mientras se ejecuta la aplicacion se

puede cambiar a otro idioma.

3.10.3 KEPServerEX 6

Es una herramienta que permite compartir informacién dentro de un proceso industrial, ya que

se trata de un servidor OPC cuya principal aplicacion es la de mantener conectados controladores
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y otros dispositivos que requieran compartir informacién. Dentro de la automatizacién industrial

algunas de sus principales caracteristicas son:

= Permitir la comunicacion entre diferentes controladores de automatizacion que tienen
diferentes protocolos de comunicacion.

= Vincular la informacién de los procesos productivos con el &rea de la gestion administrativa.

= Crear una base de datos de todos los tags relacionados dentro del proceso industrial.

= Permite que la automatizacion industrial se integre al internet de las cosas, algo que esta siendo
muy usado en la actualidad.

Los requerimientos necesarios para poder utilizar kepserverx 6 son:

= Tener un procesador de 2GHz.
= Memoria RAM de 1GB
= Tener espacio en la memoria de 180 MB

= Que disponga de una tarjeta Ethernet

3.10.4 Microsoft Excel

Es una de las tantas herramientas que posee Microsoft office, es muy utilizado en el area
administrativo y contable, pero también posee algunas herramientas que permiten programar y son
de gran ayuda para el &ambito de la ingenieria, como en este caso se va a programar una de sus hojas
de datos para que reciba informacion relevante del proceso productivo y sirva de gran ayuda para

para el area de calidad.

Los requerimientos para poder instalar Excel son:

= Computador con un procesador de 500 Mhz o superior.
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= Memoria RAM de 256 MB o superior.

= Tener 3.5 GB de espacio libre en el disco duro.

= Compatible con cualquier sistema operativo de 32 o0 64 bits.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE SOFTWARE

4.1 Logica de control

En esta seccion se va a describir la l6gica que se aplicara en la repotenciacion del sistema para
que todos los componentes funcionen de manera correcta y conjunta. Se expone la logica de control
donde se presenta la secuencia, las condiciones y variables que debe tener el programa para el

correcto funcionamiento del proceso productivo.

La logica de control se va a realizar utilizando Grafcets, ya que son muy usados dentro de la
automatizacion de procesos industriales y son de conocimiento general en el &mbito de la ingenieria
electronica. Para automatizar el proceso se va a usar un Grafcet maestro en donde se encuentran
los estados, condiciones y acciones que debe ejecutar el programa para que el proceso funcione de
manera normal y correcta, también se va a utilizar Grafcet esclavos en donde se van ejecutar
acciones cuando el proceso entre en paro de emergencia, pausa o alguna de las alarmas que tiene

el proceso.

4.1.1 Grafcet del funcionamiento del proceso

En la figura 71 se observa el grafcet principal del proceso,el mismo que se encarga del control
de todos los componentes eléctricos y electronicos del sistema, con la informacion que proporciona

el grafcet se puede realizar la programacién del PLC de una manera practica y muy sencilla.

El funcionamiento del Grafcet se lo puede explicar en 4 partes:
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Figura 71.Grafcet principal G1
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= En la parte inicial que lo conforman los estados 0, 1 se da el inicio al proceso, donde se pone

en marcha los motores y se enciende la baliza verde indicando que el proceso se encuentra
activo, al mismo tiempo se activa un estado 2 donde se cuentan las botellas que van a ingresar
a la zona de llenado y el nimero total de botellas que se han ingresado al proceso.

= En los estados del 3 al 6 se lleva a cabo el proceso de llenado, en donde se pueden escoger
entre las tres diferentes presentaciones de botellas que son de 60 ml, 120 ml y 240 ml.

= Enlos estados del 7 al 13 se ejecutan las acciones que permiten el tapado de las botellas.

= Enlos estados del 14 al 24 se realiza las acciones que permiten activar un brazo neumatico, el
mismo que se encarga de vaciar las botellas y separar las botellas vacias en un pallet.

En la tabla 58 se describe las variables involucradas en el Grafcet principal del proceso.

Tabla 58
Descripcion de variables Grafcet principal
Variable Descripcion
Inicio Pulsador verde que pone en funcionamiento al proceso.
E28 Estado del grafcet esclavo para poner pausa.
Motorl Motor de la mesa pulmon giratoria.

Motor 2 Motor de la banda transportadora principal.

Motor 3 Motor de la banda transportadora de calidad.

CB Cilindro neumatico B.
bverde Baliza de color verde.
Contl,

cont2 Contador de 5 botellas.

Cont3 Contador de botellas totales que ingresaron al proceso. CONTINUA
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Pre60 Marca para seleccionar presentacion de 60 ml desde HMI.
Pre120 Marca para seleccionar presentacion de 120 ml desde HMI.
Pre240 Marca para seleccionar presentacion de 240 ml desde HMI.
CA Cilindro neumético A.

LL1, LL2,

LL3, LL4, Valvulas encargadas de llenar las botellas.

LL5

T1,t2,t3  Tiempos para desactivar las valvulas over flow.

CH Cilindro neumatico H.

S3 Sensor para verificar el nivel de liquido en las botellas.
CH- Sensor magnético detecta al cilindro CH comprimido.

S5 Sensor que detecta botella en la zona de tapado.

CD Cilindro neumético D.

CF Cilindro neumatico F.

CD+ Sensor magnético detecta al cilindro CD expandido.

CF+ Sensor magnético detecta al cilindro CF expandido.

CE Cilindro neumético E.

CE+ Sensor magnético detecta al cilindro CE expandido.
Tapadora  Motor que tapa las botellas.

T4 Tiempor que se demora en tapar.

CE- Sensor magnético detecta al cilindro CE comprimido.
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4.1.2 Grafcets esclavos

Se utiliza Grafcets esclavos para tener una mejor estructura de programacion, en donde se puede
separar la l6gica del proceso principal de la l6gica de seguridad o alarmas involucradas dentro del

sistema.

4.1.2.1 Grafcet de emergencia

En la figura 72 se puede observar el Grafcet de seguridad referente al paro de emergencia, cuyas
acciones son la de inhabilitar todos los estados y salidas del Grafcet principal G1 y encender la
baliza de color rojo para informar a los operados que ha ocurrido un paro de emergencia en el

proceso, para deshabilitar el paro de emergencia es necesario presionar el pulsador de inicio.

26 F:G1{0} I 5 | broja

———inicio

Figura 72.Grafcet de emergencia G2
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En la tabla 59 se describe las variables involucradas en el Grafcet de emergencia.

Tabla 59
Descripcion de variables Grafcet de emergencia
Variable Descripcion
PE Interruptor rojo de emergencia.

F:G1{0} Inhabilitar las acciones y estados del Grafcet principal.

broja Baliza de color rojo.
Inicio Pulsador verde gue pone en funcionamiento al proceso.
4.1.2.2 Grafcet de pausa

En el Grafcet que se observa en la figura 73 permite la activacion del estado 28 que permite
poner las acciones del Grafcet principal G1 en suspensién, también se enciende una baliza naranja

para informar de manera visual al operador que el proceso se encuentra en pausa.

R’

27

—+—PAUSA

28 G177} I S [ bnaranja

———inicio

Figura 73.Grafcet de pausa G3
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En la tabla 60 se describe las variables involucradas en el Grafcet de pausa.

Tabla 60

Descripcion de variables Grafcet de pausa.
Variable Descripcion
Pausa Pulsador azul que pone en pausa al proceso.

F:G1{*}  Poner en suspension las acciones y estados del Grafcet principal.

bnaranja Baliza de color naranja.

Inicio Pulsador verde que pone en funcionamiento al proceso.

4.1.2.3 Grafcet de la alarma 1

La alarma 1 consiste en informar al operador de que no estan ingresando botellas a la zona de

Ilenado, para que posteriormente revise cual es la causa de dicho evento, el grafcet de la alarma 1

se la puede observar en la figura 74.

k

15

ALARMAT

—— inicio

Figura 74.Grafcet Alarma 1
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En la tabla 61 se describe las variables involucradas en el Grafcet de la alarma 1.

Tabla 61
Descripcion de variables Grafcet de la Alarma 1.
Variable Descripcion
E2 Estado 2 del grafcet principal.
S1 Sensor inicio de llenado de botellas.
T5 Tiempo para la activacion de la alarma.

ALARMAL1 Marca para representar la alarma 1 en el HMI.

broja Baliza de color roja.

Inicio Pulsador verde que pone en funcionamiento al proceso.

4.1.2.4 Grafcet de la alarma 2

La alarma 2 consiste en informar al operador que durante el proceso se produjeron 10 botellas
con el nivel incorrecto de liquido dentro de las botellas, con la finalidad de que se revise cual puede
ser la causa del problema, la alarma solo se la va a visualizar en la pantalla del HMI. En la figura

75 se puede observar el Grafcet de la alarma 2.

3

33

—t+——contd=10

34 —{ ALARMAZ ]

—1——inicio

Figura 75.Grafcet Alarma 2
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En la tabla 62 se describe las variables involucradas en el Grafcet de la alarma 2.

Tabla 62
Descripcion de variables Grafcet de la Alarma 2.
Variable Descripcion
Cont4 Contador de botellas con nivel incorrecto de liquido.

ALARMA?2 Marca para representar la alarma 2 en el HMI.

Inicio Pulsador verde que pone en funcionamiento al proceso.

4.1.2.5 Grafcetdelaalarma3

La alarma 3 consiste en que si el sensor que se encuentra después del tapado se queda activado
durante un tiempo, significa que en el final de la banda transportadora no se estan despachando las
botellas llenas y tapadas. Para informar de la alarma se va activar la baliza roja y posteriormente
se le va a informar en el HMI. El Grafcet que realiza las acciones de la alarma 1 se pude observar

en la figura 76.

[

35

—1 56
36 —] B=5s

+16

37 ALARMA 3 F— S | broja

]

Figura 76.Grafcet Alarma 3
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En la tabla 63 se describe las variables involucradas en el Grafcet de la alarma 3.

Tabla 63
Descripcion de variables Grafcet de la Alarma 3.
Variable Descripcion
T6 Tiempo para la activacion de la alarma.

ALARMA3 Marca para representar la alarma 3 en el HMI.

S6 Sensor que detecta que la banda transportadora esta llena de botellas.

broja Baliza de color rojo.

4.1.2.6 Grafcet de velocidad

La velocidad de las bandas transportadoras van a ser controladas por medio del HMI, en donde
se va a poder escoger velocidad baja, media o rapida, dependiendo de lo que el operador configure.

El Grafcet que permite la configuracion de las velocidades se lo observa en la figura 77.

——media ——rapida

R] bl ]ED S| bl ]E1 S| bl ]
S| bo | R b0 | S| bo |

Figura 77.Grafcet de velocidad

En la tabla 64 se va a describir las variables involucradas en el Grafcet de velocidad.
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Tabla 64
Descripcion de variables Grafcet de velocidad.
Variable Descripcion

baja Marca para seleccionar la velocidad baja desde el HMI.
media Marca para seleccionar la velocidad media desde el HMI.
rapida Marca para seleccionar la velocidad rapida desde el HMI.
b0 Bit menos significativo.
bl Bit més significativo.

4.2 HMI

Para el disefio de la interfaz hombre maquina se va a considerar los requerimientos del sistema

y las sugerencias de disefio que se propone en la norma ISA 101.

4.2.1 Arquitectura de pantallas

En la figura 78 se puede observar como es la arquitectura de las pantallas del HMI, donde se
observa que en el nivel 1 se da acceso al sistema, en el nivel 2 se puede realizar configurar y
controlar el proceso, y en el nivel 3 se advierte de eventos que ocurran durante el funcionamiento

del proceso. La arquitectura es conformada por las siguientes pantallas:

= Acceso: En esta pantalla se visualiza el logotipo del laboratorio farmacéutico, se puede iniciar
0 cerrar sesion para dar acceso a los usuario que estén a cargo del proceso junto, se puede
observar que usuario ingreso al sistema junto con si nivel de acceso, se presentan indicadores

que permiten visualizar el estado del proceso y también se muestra la hora y fecha.
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Menu: En esta pantalla se presentan botones los que van a permitir navegar entre las pantallas

que conformar la HMI, se presentan indicadores que permiten visualizar el estado del proceso,
se indica la fecha y la hora.

Configuracion: En esta pantalla se puede configurar parametros del proceso como la velocidad
de las bandas transportadoras y cuél va a ser la presentacion de botellas que se van a llenar, ya
sean de 60 ml, 120ml y 240 ml.

Control: En esta pantalla se puede dar inicio, pausar o parar el proceso, se pude visualizar
informacion importante del proceso, observar el estado en el que se encuentren algunos de los
actuadores y sensores inmersos dentro del proceso, indicadores para saber que alarma se activo
y también indicadores para ver cudl es el estado del proceso.

Alarmas: Se presenta informacién més detallada de las alarmas que se han producido dentro
del proceso.

Real time: Se puede observar mediante curvas y en tiempo real el estado de alguno de los

actuadores.

Niel 1 ACCESO
_________________________ :
Nivéi 2 e
1
" MENU CONFIGURACION CONTROL :
! 1
S I == |
b i ey i e e e s o
Ni\)'el3
ALARMAS REAL TIME

Figura 78.Arquitectura de pantallas
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4.2.2 Navegacion de pantallas

Para que la navegacion entre las pantallas sea facil de utilizar en cada pantalla se colocé un
botén que permite ir a la pantalla de mend, y desde esta se pueda navegar hacia cualquier pantalla

del HMI como se observa en la figura 79.

ACCESOQ

i

CONFIGURACION f«—» MENU —> CONTROL

! l

ALARMAS ‘ REAL TIME ‘

Figura 79.Navegacion de pantallas.
4.2.3 Distribucion de pantallas
Para la distribucion de las pantallas del HMI, se tomd en cuenta las dimensiones que deben tener
las pantallas y la informacion que se presentard en las mismas como fecha y hora, el titulo de cada

pantalla, navegacion, la visualizacion del proceso y las alarmas.



La distribucion de la pantalla de acceso se observa en la figura 80.

Titulo de la pantalla

Estado del proceso

Inicio o cierre de

sesion
nformacion|
Logotipo del
proceso
Mavegacion

Fecha y hora

Figura 80.Plantilla acceso

La distribucion de la pantalla de menu se observa en la figura 81.

Titulo de la pantalla

Estado del proceso

Mavegacion

Navegacion Fecha y hora

Figura 81.Plantilla menu
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La distribucién de la pantalla de configuracion se observa en la figura 82.

Titulo de la pantalla

Estado del proceso

Seleccion de velocidades

Seleccion de presentacion de

botellas

Navegacion

Fecha y hora

Figura 82.Plantilla configuracién

La distribucién de la pantalla de control se observa en la figura 83.

Titulo de la pantalla

Estado del proceso

Controles
para el
control del
proceso

nformacion
del
proceso

Informacion
del
usuario

Estado de las alarmas

Sindptico

Navegacion

Fecha y hora

Figura 83.Plantilla control
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La distribucion de la pantalla de alarmas se observa en la figura 84.

‘ Titulo de la pantalla

‘ Estado del proceso

Informacion detallada de las alarmas

Navegacion Fecha y hora

Figura 84.Plantilla alarmas

La distribucién de la pantalla de Real time se observa en la figura 85.

Titulo de la pantalla

|| Estado del proceso

Informacion
del Visualizacion de las tendencias
usuario

Navegacion Fecha y hora

Figura 85.Plantilla real time
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4.2.4 Niveles de acceso

El personal que va a manipular la interfaz son operadores y el jefe de produccién, por tal motivo

se requiere establecer niveles de acceso, para que no ocurra una manipulacion incorrecta de la HMI.

= El jefe de produccion tiene acceso a todas las pantallas.

= El operador solo tiene acceso a la pantalla de acceso, menu y control.

4.2.5 Formato del texto

El formato del texto que se utiliza debe ser claro, visible y entendible, por tal motivo tiene las

siguientes caracteristicas:

= La fuente es Tahoma.
= El estilo de fuente normal

=  Tamaiio 10.
4.2.6 Uso de color
Los colores que se utilizaron para el disefio del HMI, se los escogié tomando en cuenta que no

provoquen fatiga visual al operador y que contrasten. En la tabla 65 se observa los colores que se

utilizaron para el disefio de las pantallas y los componentes de las mismas.

Tabla 65

Colores de los componentes de la HMI
item Color Descripcion RGB
Estado de las luces Apagado 0,0,0

Encendido 0,255,0

CONTINUA




Botones de navegacion Habilitado o Inhabilitado 192,192,192
Fondos de pantalla Espacio de trabajo 128,128,128
Botellas Llena 0,255,255
- vacia 0,0,0
Sensores - Apagado 0,0,0
Encendido 0,255,0
Brazo neumatico Apagado 255,153,0
Encendido 0,255,0
Motores Apagado 255,153,0
Encendido 0,255,0
Cuadros de texto - Espacio de trabajo 150,150,150
Botones de control Desactivado 0,0,0
- Activado 0,255,0

En la tabla 66 se observa el color que tienen las lineas de las tendencias del real trend.

Tabla 66

Colores de las tendencias
item Color RGB
Tapadora 0,255,0
Brazo neumatico - 255,0,0
Cilindro A 255,255,0
Cilindro C 0,0,0
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4.2.7 Alarmas

Se deben especificar las alarmas que se puede producir durante el proceso productivo, para

poder alertar al operador por medio del HMI. Las alarmas son:

= Laalarma 1 consiste en informar al operador de que no estan ingresando botellas a la zona de
llenado, para que posteriormente revise cual es la causa de dicho evento,

= Laalarma 2 consiste en informar al operador que durante el proceso se produjeron 10 botellas
con el nivel incorrecto de liquido dentro de las botellas, con la finalidad de que se revise cual
puede ser la causa del problema.

= Laalarma 3 consiste en que si el sensor que se encuentra después del tapado se queda activado
durante un tiempo, significa que en el final de la banda transportadora no se estan despachando
las botellas llenas y tapadas. Para informar de la alarma se va activar la baliza roja y

posteriormente se le va a informar en el HMI.
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CAPITULO V

SIMULACION DEL SISTEMA

5.1 Desarrollo de la simulacién

Para comenzar con la simulacion del sistema se debe disponer de algunas de herramientas de
software las mismas que estan descritas en la tabla 67 y se especifica cual es su funcién en la
simulacion del proceso productivo. Los softwares que se escogieron para llevar a cabo la

simulacion se lo hizo tomando en cuenta lo siguiente:

= Intuitivo para el usuario.
= Facilidad de instalacion en el ordenador.
= Compartir informacion entre todos los softwares que se van a usar.

La simulacion del proceso productivo le permite observar al personal encargado de produccion
de cémo va a funcionar el proceso una vez que se realice la automatizacion, es algo tan importante
ya que dependiendo del comportamiento de la simulacion se tomara la decision de realizar la

implementacién del sistema .

Tabla 67
Descripcién de Software
Software Descripcion
TIA PORTAL Es el encargado de ejecutar la l6gica de control,

es decir realiza todas las acciones para el

funcionamiento del proceso. CONTINUA
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Kepserver Permite el intercambio de informacién entre

TIA PORTAL, Intouch y Excel.

Nettoplcsim-S7 Permite el intercambio de informacién entre
TIA PORTAL y Kepserver, para que se

compartan los tags adecuadamente.

S7-PLCSIM Permite simular entradas y salidas fisicas de un
PLC, como si se tuviera de manera fisica el

dispositivo.

Excel Tiene un interfaz en la cual se puede observar

datos importantes del proceso.

Intouch Permite representar de manera gréfica el
proceso productivo y observar como funciona

la l6gica de control.

5.2 Simulacién del programa para el control del sistema

Para verificar como se comporta la l6gica de control lo primero que se tiene que realizar es
convertir los Grafcets de la logica de control en lenguaje de programacion ladder, este
procedimiento se lo realiza en el software de TIA PORTAL, posteriormente se carga el programa
al PLC virtual que proporciona S7-PLCSIM, y después se pone en conexion los softwares que van
a permitir que el intercambio de informacion sea bidireccional como lo es KepServer y
Nettoplcsim-S7, una vez activos estos dos programa ya se puede compartir informacion para

visualizar el funcionamiento del proceso en Intouch y observar datos en Excel.
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Para explicar el funcionamiento del proceso se lo dividid en tres etapas: la primera llenado,

segunda tapado y la tercera calidad. En el Anexo N se observa el programa.

Cuando no se dé inicio al proceso ya sea de manera local o remota, en la pantalla de control se
observa al proceso como se indica en la figura 86. Todos los indicadores apagados, la banda sin
funcionar y ningun tipo de animacion, lo Unico que se podra observar es el usuario que ha iniciado

sesion y el nivel de acceso que tiene.

" Control
| Control del Proceso de llenado y tapado |
‘ del . Enh.ui:.mbm E’%‘“ !laiﬂl |
@ Presentacion de botellas Alarma 1 Alarma 2 Alarma 3
® @ |
Tnido @e @
60ml 120ml 240 ml
@ Zona de tapado
Pasa Velocidad de los motores © 55 s6
s3
@| eo o - i i
e e — { & &
E—— Botellas llenas / v
jefe
- S4  Zona de calidad Byazo fieumatico
@
Botellas tapadas
de
Acceso (o ]
Botellas erréneas
- - . 16:30:09
09/07/2019

Figura 86.Proceso sin funcionar

Para poner en marcha el proceso se debe escoger un tipo de presentacion de botellas que se
requiera llenar y también la velocidad del motor de la pantalla de configuracion como se observa

en la figura 87, ya que si no se lo hace el proceso no va a dar inicio.
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Cuando se hayan configurado los pardmetros necesarios para dar inicio al proceso, como siguiente

paso es presionar el pulsador de inicio que se encuentra en la pantalla de control y se va a poder
observar el proceso en funcionamiento; las animaciones que se pueden observar representando esta

parte del proceso son:

Figura 87.Configuracion de parametros del sistema

= El ingreso de botellas vacias al area de llenado.
= Activacion del cilindro B.
= Activacion del sensor S1.

= Activacion de los motores de la banda principal y la de calidad.

Indicador de que el proceso se encuentra en funcionamiento.
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Todo lo que se menciono anteriormente se puede observar en la figura 88.

Figura 88.Inicio llenado

Por consiguiente cuando el sensor S1 haya detectado cinco botellas, se procede a activar el
cilindro B y se activaran las valvulas over flow donde se podré observar como se llenan las botellas,

esta parte del proceso se observa en la figura 89.

Figura 89.Llenado de botellas
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Una vez que se hayan llenado las botellas pasan por el sensor S2, que en el momento que cuente

5 botellas, se va a poder repetir el proceso de llenado, mientras que las botellas que fueron llenadas

pasan a una parte donde se encuentra el sensor de calidad S3, como se observa en la figura 90.

Control

| ‘Control del Proceso de lenado y tapado

|
E
|
i
;

@ @

@ Presentacién de botellas Alarma 1 Alarma 2 Alarma 3
Inido Qe e

@ G0 ml 120 ml 240 ml

[ Velocidad de los motores |

Pausa motores.

@ e @

he Baja Media Rapida

Usmambs Botellas llenas
None

Nivel Botellas tapadas

de

e T
- Botellas errdneas

- 17:24:46
09/07/2019

Figura 90.Fin de llenado de botellas

Después se activa el cilindro H para que no permita el paso de todas las botellas hacia la zona
de tapado, en esta parte si se activa el sensor S3 las botellas pasaran a la zona de tapado donde un
sensor va a detectar la presencia de una botella y posteriormente se activara un cilindro que detiene

la botella y otro cilindro baja para ejecutar el tapado como se observa en la figura 91.
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Cuando ya se haya completado con el tapado de la botella el cilindro que la detiene le va a dejar

pasar en donde se iré a la final de la banda transportadora como se observa en la figura 92, pasando
por el sensor S6 el cual va a contar cuantas botellas se han tapado y también sirve para informar

que hay muchas botellas y no se estan despachando.

m Control
Control del Proceso de lenado y tapado |
En funcionamiento En pausa En Paro
Estado del proceso:
@ e |
@ Presentacion de botellas Alarma 1 Alarma 2 Alarma 3
Inicio e @
60ml 120 ml 240 ml
@ ‘Zona de tapado
Velocidad de los motores o P o6
s3
@| ceo v § i
Paro s
L Botellas llenas [ :
Hone
5S4  Zona de calidad
T o T
@
Hivel Botellas tapadas
de
Accaso [
S B A T e
- - " 17:39:01
09/07/2019

Figura 91.Tapado de botellas

El otro caso cuando el sensor de calidad no se activa quiere decir que el nivel de liquido dentro
de la botellas es el incorrecto, por tal motivo se acciona un cilindro que le va a empujar hacia otra
banda transportadora en donde se realizaré el vaciado de la misma mediante un brazo neumatico
que va a vaciar el contenido en un balde y pondra la botella en un pallet que el operador ira
acomodando manualmente. En la figura 93 se observa de qué manera se la va a informar al operador
de que el brazo neumaético y todos sus componentes se encentran en funcionamiento, y la
representacion de una botella vacia, para que se entere de que el vaciado se lo llevo a cabo sin

ningun problema.
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Control

‘ Control del Proceso de Benado y tapado

Alarma 1 Alarma 2 Alarma 3 ‘

Figura 92.Fin de tapado de botellas

Control
| Control del Proceso de llenado y tapado |

Botellas tapadas
[

Botellas erroneas

- s 17:57.52
09/07/2019

Figura 93.Zona de calidad

También se puede observar como al tanque en el que se tiene que controlar el nivel de liquido,
se llena por medio de la activacion de una valvula de solenoide como se observa en la figura 94.
Este punto es muy importante que el operador pueda observar porque el tanque nunca puede
quedarse sin liquido o lo contrario llenarse demasiado, ya que si se llena demasiado se regaria por
todo el piso y podria causar algun accidente dentro de la zona del proceso, y si se vacia las valvulas

over flow podrian dafarse ya que no estan con ningun liquido dentro de ellas.
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Figura 94.Llenado de tanque

Cuando se presiona el pulsador de paro, todas las acciones que esté ejecutando el PLC se van a
cancelar y como se podré observar en el HMI, ningun objeto estard animado debido a un paro de
emergencia, lo Unico que se podra visualizar en la interfaz hombre maquina es una luz de color

rojo indicando un paro de emergencia como se observa en la figura 95.

Figura 95.Paro de emergencia
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5.3 Simulacion de HMI

5.3.1 Acceso

En la pantalla de acceso se puede observar el logotipo del laboratorio farmacéutico LAMOSAN,
también permite iniciar la sesion dependiendo del usuario; se cred 2 usuarios: el primero es JEFE
con un nivel de acceso de 9000 el mismo que va a poder acceder a todas las pantallas de la interfaz
y el segundo usuario es OPERADOR con un nivel de acceso de 5000 que va a tener acceso solo a
la pantalla de control y acceso, se puede observar un botdn que dice ment el mismo que direcciona
a la pantalla de menu. También tiene indicadores que informan cual es el estado del proceso si se
encuentra en funcionamiento, pausa o paro de emergencia. La pantalla de acceso se observa en la

figura 96.

LB acceso ]

Proceso de llenado y tapado
En funcionamiento En pausa En Paro
Estado del proceso:
@ @ @

TN

l”masnn Narne: JEFE

LABORATORIO FARMACEUTICG
L co I DI, (S0 de vidal Password | eeeee| ‘ Cancel

A\ Bloq Mayus activado
Si tiene activada la tecla Blog Mayus es posible que esc
la contrasefia.

Presione la tecla Bloq Mayts para desactivarla antes de

contrasefia.
09/07/2019

Figura 96.Pantalla de acceso
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5.3.2 Menu

En la pantalla de menu también se presentan indicadores que informan cual es el estado del
proceso, si se encuentra en funcionamiento, pausa o paro de emergencia. El objetivo principal de
esta pantalla es permitir la navegacion entre todas las pantallas de la interfaz como se observa en

la figura 97.

Figura 97.Pantalla de menu

5.3.3 Configuracion

En la pantalla de configuracion se va a poder modificar pardmetros que fueron requeridos por

parte del area de produccion que son:

= Modificar la velocidad de las bandas trasportadoras y la mesa de pulmén, pudiendo elegir entre

velocidad baja, media y répida.
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= Poder modificar la altura de la estructura en donde se encuentran las valvulas over flow, para

poder llenar las diferentes presentaciones de botellas que son de 60 ml, 120ml y 240 ml.

La pantalla de configuracién se observa en la figura 98.

Figura 98.Pantalla de configuracion
5.3.4 Control
En la pantalla de control se observa la representacion del proceso de produccion, un panel de
control en donde se puede dar inicio, pausa y paro al sistema, se puede observar indicadores para
informar si se ha producido una alarma, y también observar cuantas botellas se han llenado, tapado

y erroneas. La pantalla de control se observa en la figura 99.

Figura 99.Pantalla de control



160
5.3.5 Alarmas

En la pantalla de alarmas se va a presentar a modo de historial todas las alarmas que se han
producido durante el proceso, observando la fecha, prioridad y que tipo de alarma es la que se ha

producido. La pantalla de alarmas se puede observar en la figura 100.

. Alarmas =

| = |

| Estado del proceso: @ @

Time State

< >

Update Successful Default Query I

e 20:57:19
09/07/2019

Figura 100.Pantalla de alarmas
5.3.6 Real time
En esta pantalla se va a observar las tendencias de las activaciones de algunos actuadores como
tapadora, cilindro A, cilindro H y el proceso de llenado, los requerimientos de presentacion de
tendencias las hizo el departamento de produccion. En la figura 101 se observa la pantalla de Real

time.

5.4 Informacion compartida con Excel

Para compartir informacion del proceso con Excel, se realizd otro tipo de configuracion en
kepserver ya que es el Unico que puede enlazar a Excel y a Intouch, y de esta manera compartir la

informacidn que necesita el departamento de calidad. Se realizé una interfaz para que el personal
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encargado del departamento de calidad pueda usar de manera facil y observar correctamente la

informacion que requieran. En la figura 102 se observa la interfaz que van a manejar en el area de

calidad.

q Real time ]

En En pausa En Paro
| Usuorio |

jefe . Tapadora
B venado
[] cilindro &

Hivel
da [Wiciindro 1

Acceso

21:22:04
09/07/2019

Figura 101.Pantalla de real time

Con la interfaz se va a poder visualizar la cantidad de botellas que se llenaron, taparon y las que
no tienen el nivel correcto de liquido, tiene dos botones con los cuales puede actualizar los datos y

con otro poner resetear los datos.

(/AN

LIS Iy

LABORATORIO FARMACEUTICO

NUMERO DE BOTELLAS LLENAS 95
NUMERO DE BOTELLAS TAPADAS 45

NUMERO DE BOTELLAS ERRONEAS 12

ACTUALIZAR ‘ RESET ‘

Figura 102.Interfaz de Excel
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5.5 Pruebas del software de simulacion

Se van a realizar pruebas del tipo FAT para poder evaluar el software que se utiliz6 para la
simulacion del proceso que se va a repotenciar, las pruebas se realizaron junto con el jefe del area
de mantenimiento del laboratorio farmacéutico LAMOSAN para que pueda verificar si cumple con

todos los requisitos que necesita el sistema.

Lo que se pretende evaluar a nivel de software es la I6gica de control, el HMI, la interfaz de

Excel, la conexion y la comunicacion.

5.5.1 Logica de control

En la tabla 68 se observa las pruebas realizadas, para verificar que la l6gica de control cumpla

con los requerimientos del sistema repotenciado.

Tabla 68
Pruebas de la l6gica de control
Descripcion SI NO

1 Légica estructurada

2 Utilizar grafcet de seguridad

3 Comprobar secuencia de llenado

4 Comprobar secuencia de tapado

5 Comprobar secuencia de calidad

6 Activacion de alarmas

X[ X| X X X X X

7 Comprobar pausar el proceso
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Como resultado se puede observar que la I6gica que se propuso para la repotenciacion cumple

con lo requerido por parte del laboratorio, pudiendo ejecutarse sin ningn problema el proceso de

llenado y tapado de medicamentos liquidos.

5.5.2 Comunicacion

Se realizd pruebas como se observa en la tabla 69 para verificar que la informacion se comparta

sin ningun problema.

Tabla 69
Pruebas de comunicacion
Descripcion SI NO

1 Comprobar enlace entre kepserver y HMI

2 Comprobar enlace entre kepserver y PLC

3 Comprobar enlace entre kepserver y Excel

4 Comprobar enlace entre PLC y HMI

X[ X| X| X X

5  Comprobar enlace entre HMI y Excel

Como resultado de las pruebas realizadas se puede comprobar que hay una correcta

comunicacion entre todos los componentes que conforman el sistema.

5.5.3 HMI

Las pruebas que se realizaron al HMI para comprobar si cumple con los requisitos se propuso

se observan en la tabla 70.
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Tabla 70
Pruebas del HMI
Descripcion SI NO

1 Intuitivo X
2 Representa de manera grafica el proceso X
3 Descripcion de alarmas X
4 Estado del proceso X
5 Correcta navegacion entre las pantallas X
6 Niveles de acceso X
7 Contraste en los colores utilizados X
8 Presentacion de tendencias X
9 Datos del proceso X
10 Representacion del estado de los equipos X
11  Tamaiio del texto adecuado X
12 Tamaiio adecuado de los comandos X
13 Visualizacion de usuario y nivel de acceso X

14 Fatiga visual X

Como se puede observar el HMI si cumple con todos los requisitos del laboratorio para la

repotenciacion del proceso, por esta razon la interfaz tiene un buen grado de aceptacion.

5.5.4 Excel

Las pruebas que se realizaron se observan en la tabla 71 para comprobar si la interfaz de Excel

cumple con lo especificado.
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Tabla 71
Pruebas de la interfaz de Excel
Descripcion SI NO
1 Intuitivo X
2 Visualizacion de datos del proceso X
3 Colores neutros X
4 Tamafio de los comandos adecuado X

La interfaz de Excel satisface todos los requerimientos que se han propuesto para el disefio,

como se puede observar en las pruebas que se realizo.
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CAPITULO VI

ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Se presenta un andlisis financiero en el que se especifica la inversion para el proyecto, los
beneficios que se obtendrén con la implementacion después de un periodo de tiempo y el tiempo

de recuperacion de la inversion. También se demostrard si el proyecto es rentable o no.

6.1 Presupuesto

Se describen en la figura 103 todos los materiales que se van a usar junto con sus precios para
de esta manera conocer a cudnto asciende la inversion que se necesita para la implementacion del

proyecto.

Al total del presupuesto se le afiadié una estimacion de un 5% de variacién debido a que los
valores de los precios pueden variar con el tiempo, por tal motivo el valor para una inversion inicial
es de 15302,03 el mismo que serd totalmente financiado por el laboratorio farmacéutico

LAMOSAN.

6.2 Analisis costo-beneficio

Es muy importante realizar un analisis de costo beneficio en donde se va a proyectar un flujo de
caja de 5 afios y dependiendo de los resultados el laboratorio puede tomar una decision que seria
la de invertir o no en el proyecto de repotenciacion. Por el contrario si no se hiciera este analisis

puede ser muy perjudicial ya que en ocasiones no habria un retorno de la inversién del proyecto.



N° Descripcion Cantidad V.Unitario V.total IVA12%  Total Participacion Porcentual

1 Borneras 138 1,40 193,20 23,18 216,38 1,66%
2 Disyuntor trifasico 3 248,00 744,00 89,28 833,28 6,40%
3 Disyuntor termo magnético 1 39,28 39,28 4,71 43,99 0,34%
4 Riel Din 1m 5 2,50 12,50 1,50 14,00 0,11%
5 Conmutador Ethernet Indust 1 815,05 815,05 97,81 912,86 7,02%
6 Fuente de 24V DC 1 74,12 74,12 8,89 83,01 0,64%
7 PLCS7-1200 1 400,00 400,00 48,00 448,00 3,44%
8 Maddulo de entradas y salidas 1 230,28 230,28 27,63 257,91 1,98%
9 Moddulo de salidas analdgicas 1 260,87 260,87 31,30 292,17 2,25%
10 Controlador de nivel 1 95,78 95,78 11,49 107,27 0,82%
11 Contactor trifasico 3 91,92 275,76 33,09 308,85 2,37%
12 Variadores de frecuencia 3 189,46 568,38 68,21 636,59 4,89%
13 Guarda motor 3 76,86 230,58 27,67 258,25 1,98%
14 Relé 1 17,12 17,12 2,05 19,17 0,15%
15 Canaleta 8 7,50 60,00 7,20 67,20 0,52%
16 Pulsador verde 1 14,51 14,51 1,74 16,25 0,12%
17 Pulsador azul 1 14,51 14,51 1,74 16,25 0,12%
18 Pulsador paro de emergencic 1 39,99 39,99 4,80 44,79 0,34%
19 Baliza de color verde 1 188,78 18878 22,65 211,43 1,62%
20 Baliza de color naranja 1 188,78 188,78 22,65 211,43 1,62%
21 Baliza de color rojo 1 188,78 188,78 22,65 211,43 1,62%
22 Conmutador de leva complet 1 26,57 26,57 3,19 29,76 0,23%
23 Motorreductor trifasico 3 176,84 530,52 63,66 594,18 4,57%
24 Conductor 14 AWG (100m) 1 60,00 60,00 7,20 67,20 0,52%
25 Conductor 18 AWG (100m) 1 3500 35,00 4,20 39,20 0,30%
26 Tapadora eléctrica 1 100,00 100,00 12,00 112,00 0,86%
27 Sensor de nivel tipo flotador 2 76,53 153,06 18,37 171,43 1,32%
28 Sensor capacitivo 5 138,76 693,80 83,26 777,06 5,97%
29 Sensor fotoeléctrico 1 106,59 106,59 12,79 119,38 0,92%
30 Sensor magnético 13 21,15 274,95 32,99 307,94 2,37%
31 Valvula de solenoide 1 25524 25524 30,63 28587 2,20%
32 Electrovalvulas neumaticas 3 13 49,89 648,57 77,83 726,40 5,58%
33 Electrovalvulas neumaticas 5 2 59,66 119,32 14,32 133,64 1,03%
34 Electrovélvula proporcional 72,04 72,04 8,64 80,68 0,62%
35 Valvula de llenado de actuad 5 45,00 225,00 27,00 252,00 1,94%
36 Cilindro neumatico simple ef 13 40,00 520,00 62,40 582,40 4,48%
37 Actuador giratorio 2 203,85 407,70 48,92 456,62 3,51%
38 Pinza neumatica 1 426,72 426,72 51,21 477,93 3,67%
39 Dedos de adaptacion autom: 2 165,85 331,70 39,80 371,50 2,86%
40 Cilindro neumatico doble efe 2 142,19 284,38 34,13 318,51 2,45%
41 TIA Portal Step 7 1 2251,50 2251,50 270,18 2521,68 19,38%
42 Kepserver 1 452,00 452,00 54,24 506,24 3,89%
43 Wonderware Intouch 1 285,00 285,00 34,20 319,20 2,45%
44 Microsoft Excel 1 100,00 100,00 12,00 112,00 0,86%
45 SUBTOTAL 13011,93 1561,43 14573,36 112%
46 Variacion del 5% 650,60 78,07 728,67

47 TOTAL 13662,53 1639,50 15302,03

Figura 103.Presupuesto del proyecto
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Se realiza un flujo de caja el mismo que se le ha proyectado a 5 afios, en el cual se observa los

ingresos y egresos que tiene el laboratorio farmacéutico LAMOSAN de tal manera que se tenga

en cuenta cual es su utilidad neta por afio como se observa en la figura 104.

Afio 0
15302,02

Concepto Afio 1 Afio 2 Afo 3 Ao 4 Afio 5

(-)Inversion

Ventas

(-) Costo de produccion
Utilidad bruta en ventas
(-)Gasto de ventas

Utilidad neta en ventas
(-)Gastos administrativos
Utilidad en Operacion
(-)Gastos financieros
Utilidad antes de participaciones
(-) 15%Participaciones
Utilidad antes de impuestos
(-) 22% impuesto a la renta

Utilidad neta

0,00 $ 5.567.896,65
0,00 $ 3.456.946,12
0,00 $ 2.110.950,53
0,00 $ 160.342,45
0,00 $ 1.950.608,08
0,00 $ 120.492,09
0,00 $ 1.830.115,99
0,00 $ 50.398,34
0,00 $ 1.779.717,65
0,00 $ 266.957,65
0,00 $ 1.512.760,00
0,00 $ 332.807,20

$ 1.179.952,80

$ 5.677.533,55
$ 3.589.384,43
$ 2.088.149,12
$  165.873,34
$ 1.922.275,78
$  120.492,09
$ 1.801.783,69
$  43.765,56
$ 1.758.018,13
$  263.702,72
$ 1.494.315,41
$  328.749,39

$ 1.165.566,02

$ 5.782.934,29
$ 3.635.482,64
$ 2.147.451,65
$ 17134523
$ 1.976.106,42
$  120.492,09
$ 1.855.614,33
S 36.874,06
$ 1.818.740,27
S 272.811,04
$ 1.545.929,23
$ 340.104,43

$ 1.205.824,80

$ 5.845.672,91
$ 3.790.743,45
$ 2.054.929,46
$ 178.673,24
$ 1.876.256,22
$  120.492,09
$ 1.755.764,13
$  29.736,93
$ 1.726.027,20
$  258.904,08
$ 1.467.123,12
$ 322.767,09

$ 1.144.356,03

$ 5.983.512,69
$ 3.889.498,21
$ 2.094.014,48
$ 183.893,25
$1.910.121,23
$  120.492,09
$ 1.789.629,14
$  27.218,98
$ 1.762.410,16
$  264.361,52
$ 1.498.048,64
$ 329.570,70

$ 1.168.477,94

Figura 104.Flujo de caja

Una vez obtenida la utilidad neta, se puede realizar el calculo del VAN donde se ha propuesto

una tasa de descuento del 6 %, se van a sumar todas utilidades netas con la siguiente formula:

Q1

Q2
(1+K)? T

(1+K)?

cee Qn
(a+K)n

VAN = —A + (2)

Donde:

= Aces lainversion inicial.
= Qnson las utilidades netas de un periodo de tiempo.
= Kes latasa de descuento

Como resultado se obtuvo un VAN de $ 1.757.908,14.

Para el célculo del TIR, se tiene que hacer al VAN 0, en donde se tiene que despejar la tasa de

descuento K, por consiguiente se utiliza la siguiente formula:
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01 Q2 _ on (3)

0=-4+ (1+K)? + (1+K)? Tt (1+K)"

Donde:

= Aces lainversion inicial.
= Qnson las utilidades netas de un periodo de tiempo.
= Kes latasa de descuento

Como resultado se obtuvo un TIR del 85,9%

Con los valores que se obtuvo del VAN y del TIR nos indican que el proyecto es rentable y si

vale la pena la inversidn, ya que se va a obtener mas ganancias con la implementacion del proyecto.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El disefio del tablero eléctrico cumple con las especificaciones que requeria el laboratorio
farmacéutico, tomando en cuenta la seguridad y la proteccién de los equipos.

Se logro la mejora del tablero eléctrico mediante el disefio eléctrico y electronico cumpliendo
normas nacionales e internacionales.

Con el correcto dimensionamiento de componentes, se logré escoger la instrumentacion
adecuada y 6ptima para el funcionamiento del proceso de llenado y tapado.

Se logro realizar una ldgica de control donde se garantiza el funcionamiento del proceso y
proporcionar seguridad al personal que se encuentre a cargo del funcionamiento de la maquina
de llenado y tapado.

Se logré el disefio de los planos eléctricos y electronicos donde se detallan de manera
especifica las conexiones de los equipos, con lo que se tuvo una gran aceptacion por parte del
laboratorio farmacéutico LAMOSAN.

Se logré el disefio de una interfaz HMI donde el operador puede observar el funcionamiento
del proceso en tiempo real, también proporcionando niveles de acceso para que no cualquier
usuario pueda poner en funcionamiento el sistema y los mas importante se incluyé una
visualizacion de alarmas donde se puede observar al detalle las alarmas que se han producido
durante el proceso.

Con la simulacion del proceso se logré comunicar de manera efectiva a los funcionarios del

laboratorio lo que se pretendia con la repotenciacion del proceso, en la cual pudieron observar
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como su proceso productivo mejoraria de manera significativa y de esta manera causar interés

para una futura implementacion del proyecto.
Con el andlisis financiero que se realizé se demuestra que el proyecto es rentable y la inversion
en la repotenciacion del proceso seria cubierta en poco tiempo y los mas importante generando

mas ganancias al laboratorio farmacéutico LAMOSAN.

Recomendaciones

Adaquirir las licencias de los softwares que se han utilizado durante el proyecto para poder
controlar, supervisar y adquirir los datos sin ninguna interrupcién por errores que son
provocados por falta de las licencias.

Asegurase que los componentes que se adquiera cumplan con las especificaciones que se han
planteado en el proyecto, ya que si no se lo hace puede causar un mal funcionamiento de todo
el sistema.

Para el disefio de una HMI de un laboratorio farmacéutico, no utilizar mucho color ya que los
operadores pasan mucho tiempo en los procesos lo cual puede producir un fatiga visual y
provocar mareos, dolores de cabeza, lo cuales pueden ser causantes de accidentes dentro del
proceso Yy producirse un problema laboral dentro del laboratorio.

Explicar el funcionamiento del proceso repotenciado al personal que se encuentre a cargo, para
gue no ocurra accidentes y el manejo de la maquina sea el correcto, para evitar que se

produzcan dafios de la misma.
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