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RESUMEN

En el mundo globalizado de la tecnologia la industria no se queda afuera, cada vez es mas comun
el encontrar maquinaria con un mayor grado de tecnologia. Para ello, las maquinas requieren de
una supervision constante y en todo lugar; constituyendo al internet en un medio que facilite el
intercambio de informacidn para corregir de manera oportuna cualquier anomalia presente en un
proceso. Para ello se presenta el siguiente proyecto de investigacion cuyo objetivo es la
vinculacion de una maquina de embazado de alimentos mediante sistemas 10T, para cumplir con
las tendencias de la nueva industria 4.0 que busca el fortalecimiento de sistemas ciber-fisicos en
la que la interaccion humano-méaquina sea en tiempo real gracias a las redes inalambricas. Los
sistemas de dosificacién permiten crear un proceso de produccion mas eficientes gracias a la
ayuda del 10T, para esto nos ayudamos del protocolo MQTT que es uno de los mejores para este
tipo de arquitecturas. Su distribucion y escalabilidad son muy buenas al poseer un servidor
Ilamado broker que gestionaras la unién y procesamiento de los dispositivos que se conecten al
servidor, y gracias a su sistema de encriptacién e identificacion propias del protocolo lo que lo
hace con una alta interaccion con el usuario y seguro para la transmisién y reenvié de datos.
Palabras claves
o MAQUINAS DOSIFICADORAS
. MQTT
o INDUSTRIA 4.0

o ARQUITECTURA loT
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ABSTRACT

In the globalized world of technology, industry does not remain outside, it is increasingly
common to find machinery with a greater harmony and interveinal degree of technology. In order
to accomplish it, the machines require constant supervision communication; constituting the
internet in a medium that facilitates the exchange of information to correct in a timely manner
any anomaly present in a process. To this end, the following research project is has as principal
objective the linking of a food embedding machine through 10T protocols, to comply with the
trends of the new 4.0 industry that seeks to strengthen cyber-physical systems in which the
human-machine interaction is in real time thanks to wireless networks. The dosing systems allow
us to create a more efficient production process using a MQTT protocol, which is one of the
standard undo wildly accepted for this type of architecture. Its distribution and scalability are one
of its strength to have a server called broker that manage the union and processing of the devices
connected, and thanks to its own encryption and identification system the protocol has a high
interaction with the user and assurance for the transmission, forwarding of data and security of

the system.

Keywords
* DOSING MACHINE
«MQTT
* INDUSTRY 4.0

*loT ARCHITECTURE



CAPITULO 1
GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

Actualmente las méaquinas para el sector alimenticio han evolucionado enormemente,
aumentando en su autonomia, como en su capacidad de produccion.

Las maquinas empacadoras tienen una funcion primordial dentro de la linea de
produccion dependiendo de su capacidad y desempefio, cuya finalidad es la de entregar el
producto final al consumidor.

Con el avance de las tecnologias dentro del &mbito industrial, cada vez apuntando mas a
que las maquinas empacadoras sean mas autébnomas y con un mayor control, sin embargo,
conservando el mismo principio de dosificacién y sellado fundamental que cumple toda
empacadora. Con las nuevas tendencias de la industria 4.0, la mejoria en los instrumentos y
monitorizacién, que usan para llevar a cabo dichas funciones con una mayor eficiencia,;
reduciendo tiempos de produccion y obteniendo un mayor control sobre el proceso.

El uso y desarrollo de la tecnologia referente a la industria 4.0 ha permitido que las
maquinas brinden un mejor trabajo y alta eficiencia en el uso de recursos y buena ergonomia,
ademas de la integracion de una mayor interaccién entre la maquina y el usuario a través de las
tecnologias de comunicacion conectadas a la nube, pudiendo esta interactuar con mayor facilidad
con la maquinaria.

Como consecuencia se quiere un aumento en la productividad de la industria alimenticia,
alcanzando los objetivos y metas de cada una de las empresas que participan en este ambito
industrial. Por tal motivo el presente trabajo contiene una idea innovadora que permita realizar el

disefio de un sistema dosificacién por peso, mediante la implementacién un sistema de doble



cabezal para la dosificacion del producto mediante el pesaje. Dichos cabezales seran alimentados
por dos niveles de dosificacion mediante vibracion, siendo el primer nivel el que distribuya el
producto a sistemas independientes de dosificacion mediante una bifurcacion, el segundo nivel
consta de dos sistemas de vibracion que alimentaran a cada uno de los cabezales de pesaje. Con
esto se consigue mejorar el tiempo de empaquetado ya que, al poseer solo un cabezal, se crearia
un cuello de botella; en tanto que al tener dos cabezales de pesaje siempre puede haber uno en
espera a ser empaquetado. También este estard enlazado con un HMI en la nube mediante una
herramienta de programacion para conectar dispositivos hardware y servicios en linea.
1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Se cuenta con una maquina empacadora de snacks en desuso e incompleta para lo cual se
requiere la implementacion de un sistema de dosificacion por peso para que esté totalmente
operativa. Se parte de la necesidad planteada por el cliente y resumida en la tabla 1.

Tabla 1
Requerimientos o necesidades del consumidor

No. Requerimiento

Dosificacion del producto precisa

Modificacion de la cantidad de producto

Resistente a factores externos

Debe ser econdémico y eficiente

Monitoreo local y remoto

~N g WwiN e

Facil Mantenimiento

Una vez identificada las necesidades del cliente, se define las especificaciones técnicas
correspondientes a cada una de ellas. En la tabla 2 se encuentran las especificaciones técnicas

obtenidas a partir de las necesidades planteadas.



Tabla 2
Requerimientos Técnicos

No. Requerimiento

1 Precisién: £5g Repetitividad: £ 0.5

Variabilidad de peso: 10g-120g

Vibracion: 60Hz

Costo: $800-$1300

Velocidad de comunicacion Red LAN: 10 MB/s

~N o lwiN

Tiempo: 2 Horas

Por consecuencia la empresa APOCALISIS SOLUTIONS CIA. LTDA. requiere la
reimplantacion de la empacadora a la linea productiva con el sistema de dosificacion y la
implementacién de monitoreo remoto a través de la nube para la iniciacion de la nueva linea de
produccidn de snacks.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Debido al aumento de emprendimientos en el ambito del sector industrial alimenticio, se
observa la necesidad de la creacion de pequefias y medianas empresas. El efecto de esto se refleja
en el aumento de lineas de produccién e incorporacion de maguinaria, con un mayor nivel de
automatizacién para alcanzar estandares de calidad que el mercado actual demanda para
satisfacer las necesidades de los clientes.

Maquinas automatizadas que llevan un control estricto en proporciones, niveles,
cantidades y dimensiones para la elaboracion de un determinado producto. Son indispensables
hoy en dia, debido que, al poseer un mayor grado de control y monitoreo, pueden estos ser
calibrados acorde al tipo de produccion que se requiera; ayudando asi a la empresa y al cliente en
poseer un producto de excelente calidad.

APOCALIPSIS CIA. LTDA. con el fin de emprender una nueva competencia en la
elaboracion de snacks, desea mejorar su produccion, llevar un monitoreo de su producto y

verificar que el mismo se elabore bajo estandares de calidad correspondientes en el manejo de
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alimentos; decide renovar una empacadora semi-automatizada de Snacks, incorporando un
sistema de dosificacion por peso de doble cabezal, para integrar la maquinaria en su linea de
produccion; esperando asi elevar el nivel de productividad y estar a la altura del mercado
demandante actual.

El sistema de dosificacion por peso se implementard en la parte superior de la
empacadora, el cual censara la cantidad que transportard cada unidad con el menor fallo en las
proporciones del producto. Ademas, constara de un medio de monitoreo mediante las nuevas
corrientes tecnoldgicas como es la industria 4.0 con comunicacion con estandares de
comunicacion 10T (Internet Of Thinks). Finalmente, después de la dosificacion llegara al
empacado, sellado y corte; obteniéndose asi el producto final para el consumidor.

1.4  AREA DE INFLUENCIA

APOCALIPSIS SOLUTIONS CIA. LTDA. desea implementar una nueva linea de
produccién en lo que se refiere a snacks, en consecuencia, mediante la inversion en el presente
proyecto se desea obtener un maximo rendimiento en la produccion, mejorando los estandares de
calidad del producto como son cantidad, presentacion, elaboracion del mismo.

El disefio del dosificador esta direccionado en la reduccién de errores que se puedan
presentar en la medicion de cantidades por unidad de producto, mediante un monitoreo continuo
y remoto que conlleve al maximo potencial de produccion de la empacadora, y asi, cumplir con
los requisitos necesarios para la produccién demanda por APOCALIPSIS SOLUTIONS CIA.

LTDA.



15 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir un sistema de dosificacion de snacks mediante un HMI para
monitoreo a través de la nube.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Construir un sistema de dosificacion por peso que cumpla con los requerimientos de
produccion de la empresa.
. Implementar un HMI utilizando node-red para control local y remoto en la nube que
facilite el monitoreo de la maquina.
. Obtener un maximo rendimiento en la produccion de snacks, minimizando los errores en
las mediciones de peso por producto.
1.6 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO
El presente proyecto consta de 4 capitulos, donde, el Capitulo 1 describe una breve resefia
a las nuevas tendencias dentro de la industria y como estas influyen dentro de las misma, también
presenta la identificacion de la problematica que vive actualmente la empresa dando paso a la
justificacién e importancia que tiene la realizacion del proyecto, para alcanzar los objetivos
propuesto del proyecto.
El Capitulo 2 expone el fundamento tedrico que es necesario dentro de la elaboracion del
proyecto, entre los que se puede mencionar sistemas de dosificacién, industria 4.0, arquitectura
IoT, herramientas disponibles para comunicacion 10T, y la comunicacion loT aplicado en la

industria.



El Capitulo 3 menciona el disefio de cada subsistema que compone este proyecto como
son el dosificador, la comunicacion 10T y su integracion mediante un HMI, y su respectiva
implementacion.

Finalmente, en el Capitulo 4 se describe las pruebas realizadas y los resultados obtenidos
producto de la experimentacion, medicidn de variables de produccion para poder dar un resultado
concreto del rendimiento y desempefio de la productividad de la empacadora.

CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1  Sistemas de Dosificacion

Los sistemas de dosificacion son los encargados de suministrar de manera autonoma,
uniforme y precisa una cantidad de producto. Para la adecuada seleccion de un dosificador se
debe tomar en cuenta las caracteristicas de la sustancia como su textura, composicién, tamafio y
forma. (Garcia, 2014)

En la tabla 1 se indica los diferentes métodos, mecanismos de alimentacion y producto a

dosificarse segun el tipo de dosificacidn que se requiera.

Tabla 3
Tipos de dosificacion de productos
Tipo Método Mecanismo Producto para dosificarse
Volumétrico -Por pistén -Por compuerta rotativa -granos
-Tornillo son fin -Por gravedad -polvos
-Vasos telesclpicos
giratorios

Por peso -Tolva de pesaje  -Por cinta transportadora -snacks
-Multicabezal -Por canal vibrante -granos

-polvos

Fuente: (Aguirre A., 2018)



2.2.1 Dosificador Volumétrico

Este sistema consta de camaras de acero inoxidable y de capacidad regulable ubicados en
un disco giratorio como se observa en la figura 1, los cuales contendran la cantidad aproximada
de producto a empacar.

Estas camaras son alimentadas desde una tolva de alimentacion donde se retiene el
producto y posteriormente se realiza la descarga por gravedad o por algun tipo de accionamiento.

La cantidad de vasos y la velocidad del disco, depende de la cantidad de produccion que
se quiere alcanzar. Es muy recomendable para procesos con polvos de facil deslizamiento y

granos. (Aguirre A., 2018)

Figura 1 Dosificador Volumétrico
Fuente: (Moreno Z., 2010)

2.2.2 Dosificador por Tornillo Sin Fin

Este dosificador se compone de un tornillo sin fin; como se observa en la figura 2, el cual,
es el encargado de la dosificacion y un removedor de giro independiente que expulsa la cantidad
de producto necesaria y evitar aglomeraciones.

Este tornillo se encuentra acoplado a un sistema de reduccion de velocidad ya sea por

engranes o bandas y a su vez por un motor para controlar su velocidad de giro. Este método es
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usado comunmente para la dosificacién de productos en polvo de dificil desplazamiento como

condimentos, harina, sal, etc. (Aguirre A., 2018)

07

. LCE

:-.'.

—

Figura 2 Dosificador de Tornillo
Fuente: (Moreno Z., 2010)
2.2.3 Dosificador por Peso

Este dosificador comprende de un método de alimentacion de producto de forma
vibratoria, lo que evita el deterioro del mismo, luego como se puede observar en la figura 3 las
celdas de carga se encargan de censar el peso del producto, pudiendo realizar dosificaciones de
alta precision con un margen de error aproximado de +/- 5%. (Aguirre A., 2018)

Este dosificador se lo puede encontrar en configuraciones de varios cabezales
dependiendo de la rapidez de empacado que se disponga para el resto del proceso. Este
dosificador es ideal para trabajar con cualquier producto sélido, polvo o shack de formas

irregulares.

Figura 3 Dosificador por Peso
Fuente: (Moreno Z., 2010)



2.2  Industria 4.0

Con la necesidad de implementar nuevas tecnologias que se alinean con la expectativa de
las nuevas tendencias para mantener su competitividad, algunos de los requisitos principales de
hacer que sus plantas més inteligentes y comunicativas de manera inalambrica; aumentando asi
su productividad y eficiencia.

Actualmente el concepto de la Industria 4.0 presenta lo que se ha denominado la “fabrica
inteligente”, en el que los sistemas ciber-fisicos monitorean los procesos fisicos de la fabrica y
tomar decisiones descentralizadas. (Dol. & Bhinge, 2018)

Los sistemas fisicos como maquinas, equipos y se convierten en equipos especializados
capaces de lograr operaciones de la comunicacién y la cooperacién tanto entre si y con los seres
humanos en tiempo real a través de redes inalambrica y con conectividad a servicios en la nube.

En la Figura 4 se representa un posible sistema de automatizacion y control distribuido en
una factoria de la Industria 4.0. Diversos controladores conectados entre si mediante una red de

tiempo real, y a la vez conectados a la Web. (C. Catalan, 2015)

Internet

para Datos Mobilidad

Inteligente Internet
de las
Construciones Cosas

Inteligenteas

Red
Inteligente

Fabrica
Inteligente

Logistica
Inteligents

Hogares
Inteligentes

Redes de
Megocios

i

Redes Sociales

s

Internet
para
Fersonas

Servicios de
Internet

Figura 4 Esquema de Industria Inteligente
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Fuente: (lyer, 2017)

Cada vez con la globalizacion de la Industria 4.0 traera consigo un cambio que implica toda la
cadena de valor de una industria, desde el disefio hasta el servicio post-venta, mediante la
optimizacion de los procesos de elaboracién del producto a través de la integracion entre los
procesos Y la extraccion de informacion de estos.

Todo esto conducira a una mayor productividad, lo que promovera el crecimiento industrial y
cambiard el perfil de la fuerza de trabajo, cambiando sustancialmente el panorama competitivo de

empresas y paises. (Contigiani, Pollini, Sturari, Mancini, & Frontoni, 2017)

2.3 Monitoreo mediante una Arquitectura loT
2.3.1 Internet de Cosas (IoT)

Internet de cosas (loT) puede ser visto como un sistema en red dindmica y altamente
distribuido que consiste en un gran nimero de objetos inteligentes que generan y consumen
informacion. La interaccion con el mundo fisico a través de estos dispositivos inteligentes puede
ocurrir tanto de forma pasiva, mediante la realizacion de operaciones de deteccion, y / o

activamente, por las acciones escénicas. (Contigiani, Pollini, Sturari, Mancini, & Frontoni, 2017)

I
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Figura 5 Estructura basada en 10T
Fuente: (Sophimania, 2017)

Esta novedosa tendencia crece rapidamente, cada vez en el ambito de las

telecomunicaciones modernas. Este nuevo desafio es posible por la introduccion de tecnologias
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de red inalambrica y RFID, donde bases de datos y sistemas de informacién estan fijadas en un

medio virtual, es decir, se basan en un modelo de servicio basado en la nube en donde se lleva a

cabo decisiones logicas en servidores remotos, que almacenan la informacion publica y privada.

2.3.2 Arquitectura basada en loT

Su arquitectura esta estructurada de tal manera que los dispositivos puedan transmitir

datos a través de la red. Que se deriva de las Ultimas tendencias de la investigacion sobre la

industria 4.0. A través de la sinergia de diferentes tecnologias, que tiene como objetivo hacer la

produccidn industrial totalmente automatizada e interconectada. Este nuevo paradigma se divide

en varios lineamientos a los cuales estas tecnologias de apoyo apuntan como son:

1.

El fabricante de soluciones avanzadas garantiza una interconexion eficaz entre las
maquinas.

La fabricacion aditiva permite la conexion entre los dispositivos digitales y
desarrollo de software.

La simulacion permite la optimizacion de las pruebas de maquina en tiempo real.
Integracion horizontal / vertical asegura la integracion de datos y sistemas a traves
de la cadena de valor.

La nube gestiona y almacena los datos en la red.
Ciber-seguridad protege los sistemas y la red de amenazas potenciales;
El anélisis del Big Data permite la recogida y el analisis de un gran nimero de datos

de diferentes fuentes para apoyar la toma de decisiones.

En la arquitectura de un sistema basado en 0T su gestion se confia a un sistema de cyber-

fisico en la nube que proporciona una infraestructura virtual capaz de almacenar, monitorizar,

analizar, procesar y visualizar datos. Por consecuencia, el cloud computing evita los costes de
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infraestructura fisica cara para las industrias y clientes, que pueden acceder a al servicio o
proceso que este demande en cualquier partes y momento.

Por otra parte, el cloud computing cuenta con una gran cantidad de ventajas como son:
procesamiento de calculo, escalabilidad y accesibilidad. Los dispositivos 10T utilizan
principalmente protocolos estandar de Internet para la comunicacion y transmision de datos a los
consumidores y servicios en la nube.

Los enfoques actuales en la literatura se basan principalmente en la supervision basada en
datos, el aprovechamiento de grandes volumenes de datos e IoT (Internet of Things) para el
diagnostico y el control. Como tal, que cumplan con los requisitos de sistema industrial moderno:
infraestructuras mas flexibles con la capacidad para llevar a cabo el intercambio efectivo de
informacidn estan disefiados para mejorar la fiabilidad y escalabilidad de los entornos industriales
complejos. (Contigiani, Pollini, Sturari, Mancini, & Frontoni, 2017)

En la figura 6 se describe un ejemplo de una arquitectura 10T en donde se puede observar
los diferentes dispositivos y protocolos. Se pude denotar que el dispositivo PLC al no poseer un
protocolo comin al cual comunicarse es necesario de un intermediario el cual comunique y
transforme la informacion del protocolo OPC a un protocolo entendible para a la arquitectura

loT.
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Figura 6 Estructura General de una Arquitectura loT
Fuente: (Contigiani, Pollini, Sturari, Mancini, & Frontoni, 2017)

A continuacién, de describe los componentes que debe poseer estos sistemas para cumplir
con el propo6sito de conectarse en una red.

A. Dispositivos

Los dispositivos 10T pueden ser cualquier dispositivo el Gnico requisito que este debe cumplir

es ser capaces de conectarse a la nube sobre la que se esta desarrollando la arquitectura.
Actualmente se conoce que solo el 0.06% de objetos estan conectados entre si. Cisco afirma

que para el 2020 proyecta que 50 billones de equipos ya estén conectados a la red para lo cual se
invertiran 19 trillones de dolares en loT.

En la figura 7 se observa como la cantidad de cosas conectadas a Internet superé a la

poblacién humana. La tasa de adaptacion de la 10T tiende a ser al menos cinco veces mas rapida
que la admision de la electricidad y la telefonia.
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Figura 7 Grafico de tendencia de crecimiento de
dispositivos en relacion con la poblacion humana

Fuente: (Cisco, 2010)

Siguiendo el paradigma de las redes sociales, redes sociales permitirian el intercambio de

dispositivos entre los usuarios que proporcionen informacion Util capturada por dispositivos

sensores 0 dando maneras de hacer acciones a distancia en los dispositivos de usuario.

(Benazzouz, Munilla, Gunalp, Gallissot, & Gurgen, 2014)

B. Redes Inalambricas

Las redes inaldmbricas dentro del campo de 10T no son mas que el medio de comunicacién que

usa esta arquitectura para enlazarse con la nube u otros dispositivos. A continuacion, se detallan

los estandares para redes inaldmbricas mas comunes en el uso de arquitectura loT descritos en la

tabla 4.

Tabla 4

Redes Inaldmbricas

Red

Caracteristicas

Especificaciones

@ LigBee

Es una tecnologia inalambrica mas centrada en
aplicaciones domoticas e industriales.

La tecnologia Zigbee se basan en el protocolo IEEE
802.15.4, una tecnologia de red inalambrica que opera a
2,4GHz en aplicaciones que requieren comunicaciones
con baja tasa de envio de datos dentro de areas
delimitadas con un alcance de 100 metros, como
viviendas o edificios.

e Estandar: ZigBee 3.0 basado en
IEEE 802.15.4

e Frecuencia: 2.4GHz

e Alcance: 10-100m

e Velocidad de transferencia:
250kbps
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)

Actualmente, el standard WiFi mas habitual utilizado en
los hogares y en muchas empresas es el 802.11n,
ofreciendo un rendimiento significativo en un rango de
cientos de megabits por segundo, muy adecuado para la
transferencia de archivos, pero que consume demasiada
potencia para desarrollar aplicaciones loT.

o Estandar: Basado en 802.11n

e Frecuencia: 2,4GHz y 5GHz

o Alcance: Aproximadamente 50m

e Velocidad de transferencia: hasta
600 Mbps, pero lo habitual es 150-
200Mbps

3

Bluetooth

Bluetooth es una de las tecnologias de transmision de
datos de corto alcance mas establecidas, ya que permitira
el establecimiento de conexiones loT, probablemente a
través de un smartphone.

El nuevo Bluetooth de baja energia, también conocido
como Bluetooth LE o Bluetooth Smart, es similar al de la
tecnologia Bluetooth normal, pero con un consumo de
energia significativamente reducido.

Los dispositivos que utilizan Bluetooth Smart incorporan
el nucleo de Bluetooth en su version 4.0 (o superior — la
altima version de finales de 2014 es la 4.2) que combina
transmision de datos basicos con una configuracién de
bajo consumo.

e Estandar: Bluetooth 4.2

e Frecuencia: 2,4GHz (ISM)

e Alcance: 50-150m (Smart/LE)

e Velocidad de transferencia:
1Mbps (Smart/LE)

Telefonia
Movil

Cualquier aplicacién 10T que necesite funcionar en
grandes areas puede beneficiarse de las ventajas de la
comunicacién movil GSM/3G/4G.

La red de telefonia movil es capaz de enviar grandes
cantidades de datos, especialmente a través de 4G, aunque
el consumo de energia y el coste econdmico de la
conexion podrian ser demasiado altos para muchas
aplicaciones.

Sin embargo, puede ser ideal para proyectos que integren
sensores y que no requieran un ancho de banda muy
grande para enviar datos por Internet.

e Estdndares: GSM/GPRS/EDGE
(2G), UMTS/HSPA (3G), LTE (4G)
o Frecuencias: 900 / 1800 / 1900 /
2100

e Alcance: hasta 35km para GSM;
hasta 200km para HSPA

e Velocidad de transferencia
(descarga  habitual):  35-170kps
(GPRS), 120-384kbps (EDGE),
384Kbps-2Mbps (UMTS), 600kbps-
10Mbps (HSPA), 3-10Mbps (LTE)

Z. LD LOWPAN

6LowPAN (IPv6 Low-power wireless Personal Area
Network) es una tecnologia inalambrica basada en IP muy
importante. En vez de tratarse de una tecnologia de
protocolos de aplicaciones IoT.

Es un protocolo de red que permite mecanismos de
encapsulado y compresion de cabeceras. Esta tecnologia
ofrece libertad de banda de frecuencia y capa fisica, por lo
que se puede utilizar a través de multiples plataformas de
comunicaciones. Tambien implementar protocolos
superiores como TCP, UDP, HTTP, COAP, MQTT y
websockets

Ha sido disefiada especialmente para el hogar y la
automatizacion de edificios  proporcionando  un
mecanismo de transporte basico para producir sistemas de
control complejos e interconexion de dispositivos de un
modo econdmico a través de una red inaldmbrica de bajo
consumo.

o Estandar: RFC6282

e Frecuencia: adaptable a multiples
capas fisicas como Bluetooth Smart
(2.4GHz), ZigBee o0 comunicacion
RF de bajo consumo (sub-1GHz)

o Alcance: N/A

» Velocidad de transferencia: N/A

LoRaWAN

LoRaWAN esta disefiada para implementar redes de area
amplia (WAN) con caracteristicas especificas para
soportar comunicaciones mdviles, bidireccionales,
econdmicas y seguras para aplicaciones de loT, M2M,
ciudades inteligentes y aplicaciones industriales.

e Estandar: LoORaWAN

e Frecuencia: Varias

e Alcance: 2-5km (entorno urbano),
15km (entorno rural)

e Velocidad de transferencia: 0,3-50
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Optimizada para bajo consumo de energia y para ofrecer
amplias redes con millones y millones de dispositivos, sus
velocidades de transferencia de datos van desde 0,3 kbps
hasta 50 kbps.

kbps.

f € WAVE

Z-Wave es una tecnologia RF de bajo consumo disefiada
inicialmente para productos de domoética como
controladores de iluminacion y sensores. Optimizado para
la comunicacion fiable de baja latencia de pequefios
paquetes de datos y es robusta frente a interferencias de
Wi-Fi y otras tecnologias inalambricas.

Z-Wave utiliza un protocolo mas simple que otras
tecnologias lo que permite una mayor rapidez en el
desarrollo, pero el Gnico fabricante de chips compatibles
es la empresa Sigma Design, en comparacion con la
multitud de empresas que ofrecen productos de otras
tecnologias inalambricas como ZigBee o Bluetooth.

e Estandar: Z-Wave Alliance
ZAD12837 / ITU-T G.9959

e Frecuencia: 900MHz (Banda
ISM)

e Alcance: 30m

e Velocidad de transferencia:
9,6/40/100kbit/s

sigfox

Sigfox utiliza bandas ISM, que se pueden utilizar sin
necesidad de adquirir licencias.

Sigfox responde a las necesidades de muchas aplicaciones
M2M que funcionan con una bateria pequefia y solo
requieren niveles menores de transferencia de datos.

Solo consume 50 microvatios (la comunicacién movil
consume 5.000 microvatios) ademas de poder mantenerse
en stand-by 20 afios con una bateria 2.5Ah.

Esta tecnologia es robusta, energéticamente eficiente y
funciona como una red escalable que puede comunicarse
con millones de dispositivos moviles a lo largo de
muchos kilémetros cuadrados. Asi pues, es adecuada para
aplicaciones M2M como: contadores inteligentes,
monitores médicos, dispositivos de seguridad, alumbrado
publico y sensores ambientales.

¢ Estandar: Sigfox

e Frecuencia: 900MHz

o Alcance: 30-50km (ambientes
rurales), 3-10km (ambientes
urbanos)

o Velocidad de transferencia: 10-
1000bps

Fuente: (RS-Components, 2016)

C. Protocolos

Existen varios protocolos para la interoperabilidad dentro de una arquitectura 10T. Los

protocolos permiten la conexidn entre los dispositivos para que intercambien informacion. En la
tabla 5 se mencionan los protocolos mas comunes desarrollados para campo de IoT.

Tabla 5
Protocolos para loT

Protocolo Caracteristicas
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OPC UA (Unified Architecture, ‘arquitectura unificada’) es el estandar de nueva generacion
que le sigue a OPC Foundation. OPC clésico es bien conocido en la industria y provee una
interfaz estandar para comunicarse con los PLC (Programmable Logic Controller,
‘controlador légico programable’). OPC UA pretende expandir la compatibilidad de OPC al
nivel de los dispositivos y de las empresas. OPC UA es un protocolo cliente/servidor. Los
clientes se conectan, navegan, leen y escriben al equipamiento industrial. UA define la
comunicacion desde la aplicacion hacia la capa de transporte.

También es muy seguro, y usa mensajes bidireccionales firmados y encriptacién de
transporte OPC UA tiene una amplia base instalada en el mundo industrial. Es una buena
solucién para conectar informacion de sensores y PLC en aplicaciones industriales ya
existentes como sistemas MES (Manufacturing Execution System, 'sistema de ejecucion de
manufactura’) y SCADA (Supervisry Control and Data Acquisition, 'supervision, control y
adquisicion de datos'), en donde la conectividad OPC y OPC UA ya estén disponibles.

HTTP (Hypertext Transfer Protocol, ‘protocolo de transferencia de hipertexto’) es un
protocolo cliente/servidor sin conexion ubicuo en TIC y en la web. Dado que existen
incontables herramientas de cd6digo abierto que usan HTTP, y que todo lenguaje de
codificacion tiene biblloTecas HTTP, es muy accesible. La industria cuenta con algo de
experiencia usando HTTP para la configuracién de productos y dispositivos, pero no para el
acceso a datos. De este modo, muchas plataformas TIC e 10T aceptan HTTP para proveer y
recibir informacion, pero no asi las plataformas industriales.

YO’

aN

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport, 'Cola de mensajes telemetria y transporte’)
es un protocolo publicar/suscribir disefiado para SCADA y redes remotas. Se centra en un
minimo encabezado (dos bytes de cabeza) y comunicaciones confiables. MQTT es
especifica para la aplicacion, y la mayoria de las implementaciones usan un formato JSON
personalizado o binario.

Existen muchos ejemplos, proyectos, clientes/productores de codigo abierto en cada
lenguaje. Muchas plataformas loT soportan HTTP y MQTT como los primeros dos
protocolos de entrada de informacion. Se recomeintda el uso de MQTT cuando el ancho de
banda sea premium y no conozca su infraestructura..

CoAP

CoAP (Constrained Application Protocol, ‘protocolo de aplicacion restringida’) es similar a
HTTP, pero usa UDP/multicast en lugar de TCP.

Ademaés, simplifica el encabezado HTTP y reduce el tamafio de cada requerimiento. CoOAP
se utiliza en dispositivo de borde en donde HTTP seria demandante de recursos, y a
menudo, las plataformas de 10T lo utilizan como tercer protocolo, después de HTTP vy
MQTT.

Similar a HTTPS, CoAP usa DTLS (Datagram Transport Layer Security, 'seguridad en la
capa de transporte datagrama’) para proteger las comunicaciones. Use CoAP cuando HTTP
demande un ancho de banda demasiado intenso. Recuerde que su adopcion en el mercado no
esta tan extendida como HTTP, de modo que quiz limita sus opciones de software y
hardware. Existen soluciones para convertir mensajes CoAP desde y hacia HTTP que
pueden hacer a las soluciones COAP mas interoperables.

7R
DDS
N

DDS (Data Distribution Service, ‘servicio de distribucion de datos’) es un protocolo
publicar/suscribir que se focaliza en el borde de la comunicacién

en la red. DDS es un estandar abierto operado por OMG (Object Management Group,
‘Grupo de Gestion de Objetos’). A diferencia de MQTT, que requiere de un agente
centralizado, DDS estd descentralizado. Los nodos de DDS se comunican directamente
punto a punto a través de UDP/multidifusion (multicast). Esto hace que no sea necesaria una
gestion centralizada de la red y que DDS sea un protocolo mas veloz, con una resolucion por
debajo del milisegundo.

DDS es una buena solucién para la entrega de informacion de forma confiable y en tiempo
real. Uselo para comunicaciones rapidas M2M (machine to machine, ‘maquina a maquina®).
DDS soporta a los gestores para integrar redes DDS con la empresa, pero en la practica no
estd bien posicionado como punto de integracién entre la industria y TIC; como gestores,
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son a menudo secundarios para la red DDS.

AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) es otro protocolo tipo publicar/suscribir que
“ AM P proviene del sector de servicios financieros. Tiene su presencia en TIC, pero bastante
B soncesmesse gt |imitada en la industria.

El mayor beneficio de AMQP es su modelo robusto de comunicaciones que soporta

transacciones. A diferencia de MQTT, AMQP puede garantizar transacciones completas lo

cual, aunque (til, no siempre es algo que requieran las aplicaciones loT.

AMQP se agrupa a menudo con protocolos 10T y es uno, pero su mayor contra es que se

trata de un protocolo pesado. Fue destinado para sistemas TIC, y no para el limite de la red.

Fuente: (Semle, 2016)

D. Modelos de Servicio

Dependiendo del tipo de nube, serdn; nubes publicas, nubes privadas, nubes hibridas. Existen
distintos modelos de servicio que ofrece dentro del modelo cloud computing. En la Figura 8 se
muestra los modelos de servicio que existen. La diferencia principal entre los tres servicios es el
grado del uso de componentes de software y hardware y su gestion por terceros o su gestién
propia. Sus usos dependen de la necesidad que un cliente/usuario tenga.

Ambiente
in-house

Aplicaciopes

Runtime 1 Runtime
b

Middleware Middleware

,40d UG3S3D)

SO

| Virtualizacion

504301

| Servidores

; . — L& g
o |
=
| Almacenamiento. | | 2 (7 2 :
| | ] 1|5 ed
g ! -

Figura 8 Modelos de Servicio en Cloud Computing
Fuente: (Bachmann, 2012)

Tabla 6
Definiciones de los Modelos de Servicio en Cloud Computing
Modelo Concepto

Este servicio es el mas contratado por los usuarios. El software se ubica dentro de
infraestructura propietaria de los proveedores y se direcciona con un navegador web o un
cliente fino especializado, a través de la nube.

El usuario no tiene que preocuparse porque todo el mantenimiento, el soporte y la
- disponibilidad del software estd manejado por el proveedor. El usuario estara limitado por
Software-as-a-Service la capacidad de computo, almacenamiento, datos y limitaciones del software que el
proveedor disponga ya que no posee control sobre el codigo fuente de la aplicacion.
Ejemplos: MS Office, Sharepoint, redes sociales, etc.
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En este caso el usuario puede utilizar directamente a una carga de servicios que le permite
Q/ alojar y desarrollar sus propias aplicaciones en una plataforma. Esta plataforma que

\ contiene los recursos de infraestructura, sistemas operativos, middleware y runtimes. El
proveedor ofrece el uso de su plataforma que a su vez se encuentra alojada en sus
infraestructuras. Ejemplos: MS Windows Azure, Google App Engine.

Platform-as-a-Service

Este modelo proporciona opciones a los usuarios que necesiten adaptar sus propios
plataformas y aplicaciones rapidamente y bajo demanda.

“ El proveedor proporciona una infraestructura teniendo por encima de todo su capa de
virtualizacion en donde las cargas de trabajo del hardware fisico y su consolidacion sobre
servidores y el conjunto de elementos de cdmputo incluidos en los servidores es
Infrastructure-as-a-Service totalmente virtual.

En ocasiones se refieren a laaS como HaaS (Hardware as a Service). Como ejemplos de
este tipo de servicios podemos mencionar Digital Ocean y Amazon EC2 (Elastic Compute
Cloud).

2.3.3 Node-RED

Node-red es una herramienta visual que utiliza un modelo de programacion basado en
flujos para conectar numerosos servicios compatibles, en un flujo conectado.

Cada flujo consta de un nimero de nodos, cada uno de los cuales es un servicio
predefinido, y estan conectado por un enlace dirigido para transmitir datos de un nodo a otro.

La Figura 9 muestra la arquitectura de tiempo de ejecucion para Node-red, cada flujo de
Node-red se monitorea mediante un bucle de eventos, que es un solo proceso, para verificar los
eventos emitidos (paso 2) desde el nodo. Después de recibir los eventos emitidos (paso 1), el
bucle de eventos activa al nodo receptor para que haga los trabajos (paso 3) después de realizar el
trabajo, el nodo devuelve los resultados al ciclo de eventos (paso 4) y a los nodos (paso 5) (Shih,

Chuang, & Yeh, 2017)
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Figura 9 Logica de Programacion de Node-RED
Fuente: (Shih, Chuang, & Yeh, 2017)

Como se muestra en la Figura 9 Node-red es una estructura de programacién basada en
flujo centralizado. EI flujo consiste en un nimero de nodos, tiene que ser alojado por un solo
proceso. Cada nodo emite y recibe eventos del proceso de lazo de eventos.

Entonces, todos los eventos en el flujo son recibidos y dirigidos por el proceso de lazo del
evento.

Una limitacion de Node-red es la comunicacion entre los nodos en diferentes flujos. Los
enlaces entre los nodos estan limitados a los nodos en el mismo flujo. Por tanto, los nodos en
diferentes flujos tienen que comunicarse utilizando protocolos de comunicacion como RESTFUL
API. Cuando hay una necesidad de intercambio de datos entre nodos en diferentes flujos, existen
limitaciones adicionales y se hace dificil valorar la interaccion entre los flujos

Una ventaja de Node-red es su capacidad de utilizar servicios de internet tales como
servicios en http, twitter y correos electronicos. Los desarrolladores pueden afiadir estos servicios

pre definidos en flujos con minimo esfuerzo en el desarrollo.



21
2.4 Monitorizacion en la Nube aplicada a la industria

En la industria, un sector que avanza y cambia a pasos agigantados, entra en escena un
nuevo término: el Internet Industrial de las Cosas. El objetivo de esta tecnologia es conseguir una
mayor optimizacion de la eficacia operativa y la produccion industrial. Es decir, hacer la
produccion manufacturera més flexible, rentable y sensible a los cambios que pide el mercado.

El 11oT (Industry Internet of Thinks) permite reducir el tiempo de inactividad de las
maquinas y conseguir que los sistemas estén 100% disponibles. Lo que permite una
monitorizacion remota de los datos que cada dispositivo ofrece, entrando en juego términos como
el Cloud Computing o el Big Data. Un sistema que permite a las empresas valerse del
mantenimiento predictivo, una técnica utilizada para pronosticar los fallos de la maquinaria y
reducir asi costes de mantenimiento, mejorar la eficiencia y la disponibilidad. (Artigas, 2016)

Siemens, compafiia global lider en tecnologia, lanza su sistema operativo de Internet of
Things (loT) en la nube, MindSphere. Una plataforma capaz de conectar maquinas e
infraestructuras fisicas -tanto de Siemens como de terceros- al mundo digital, para extraer y
analizar sus datos. Y es que hoy en dia cada sistema fisico posee una gran cantidad de datos e
informacidn que, al ser analizados, pueden optimizar el rendimiento de los recursos y conseguir
mejores resultados en cualquier actividad. (Siemnes, s.f.)

Para que un cliente pueda obtener el maximo beneficio, primero hay que definir los datos
de interés, extraerlos y transferirlos a esta nueva plataforma creada por Siemens. De esta forma
en que MindSphere conecta los datos con las personas, con el objetivo de obtener resultados
capaces de aumentar los beneficios de una compafiia. (Siemnes, s.f.)

Por ejemplo, con esta herramienta, se puede incrementar la produccion de una fabrica, reducir

costes de mantenimiento o conseguir importantes ahorros energéticos, entre otras ventajas.
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MindSphere admite estdndares abiertos tanto para la adquisicion como para la transferencia de
datos, lo que proporciona unas soluciones de conectividad listas para usar, acceso a bibliotecas
abiertas y la capacidad de admitir productos de terceros. (Siemnes, s.f.)

Los ejemplos més claros sobre la aplicabilidad de estas tecnologias se reflejan en grandes
grupos de industrias, asi tenemos la industria hotelera; La empresa Powerhouse Dynamics ofrece
una aplicacion del 10T para este sector. Permite controlar, supervisar y gestionar los equipos de
climatizacion centralizada, controlar la iluminacion, supervisar equipos de refrigeracion,
deteccion y mal uso del agua, seguimiento de almacén de alimentos y seguimiento de
mantenimientos.

Con respecto a la ganaderia, el seguimiento biométrico de los animales y su
geolocalizacion es un factor a tener en cuenta. En este sector, la empresa Infiswift ofrece
servicios especializados.

Debido a la versatilidad de la conexion a internet, la aplicabilidad de 10T en cualquier tipo
de industria como el gestiona miento de trafico, gestionamiento de suministros, gestionamiento
de almacenamientos y sector industrial de salud. Esta tecnologia es adaptativa a cualquier
entorno, cuya finalidad sea un mejor manejo y monitorizacién, empleando las caracteristicas que

conforman la industria 4.0.


https://powerhousedynamics.com/industries/restaurants/
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CAPITULO 3
DISENO MECATRONICO
3.1 Subsistema Mecanico
3.1.1 Andlisis y Seleccion de Alternativas del Subsistema Mecénico
Para realizar el disefio més eficiente del subsistema mecanico primero se consideran las
diferentes alternativas para tener un sistema de dosificacion idoneo, es de mucha importancia
apreciar con mayor detalle las ventajas y desventajas que puede tener el disefio para asi tener el
resultado mas favorable.
3.1.1.1 Restricciones y Limitaciones
La microempresa APOCALIPSIS CIA. LTDA. con el fin de implementar una nueva linea
de snacks semiautomatica con los estandares de calidad necesarios, mediante la optimizacion de
la cantidad del producto y reducir el tiempo de produccién, ha decidido incorporar una maquina
semiautomatica que satisfaga las necesidades de la empresa y de un costo asequible.
Las restricciones y limitaciones establecidas de esta microempresa y que se deben cumplir son:
v" Proporcionar dosificaciones de 30g con un rango de error de +/- 5%
v Debe contar con una tolva de almacenamiento para una carga maxima de 6000 gramos.
v" Debe realizar como minimo 6 dosificaciones de 30g por min.
v La cantidad maxima aceptable de dosificaciones fuera del rango debe ser del 5% de la
produccién en el dia.
v" Cumplir con normas de la industria alimenticia referentes a la seguridad e higiene.
v La maquina empacadora debe ser de facil mantenimiento y remplazo de los componentes.
v" Debe ser facilmente monitorearle mediante la nube.

v" Debe ser de un facil mantenimiento y con el costo mas accesible posible.
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3.1.1.2 Seleccion de Alternativas del Sistema de Dosificacion
Como se destaco en el capitulo 2 en la seccion 2.1 en la pagina 6, se destacd que existen
dos principales tipos de dosificacion los cuales segln sus caracteristicas obtenemos los siguientes

detalles representados en la tabla 7

Tabla 7
Alternativas Sistema de Dosificacion
Alternativas Rapidez de Costo Aproximado Manufactura Producto Por
Produccion Dosificar
Volumétrico 18-25 Aproximadamente Tolva de -granos
descargas / minuto $5000-6000 Almacenamiento
-polvos
-Vasos telescopicos
-Tambor Rotatorio
Por peso 10-40 Aproximadamente -Tolva de -snacks
descargas / minuto $8000 - 10000 Almacenamiento
-granos
-Tolva de Descarga
-polvos

-Canal Vibrante

Fuente: (Arango, 2018) (Alfapack, 2018)
3.1.1.3 Parametros de Evaluacién del Sistema de Dosificacion

A. Rapidez de produccion

Este parametro se toma en cuenta a las necesidades de la empresa por mejorar su produccion,
ya que el sistema inicial que se utilizaba, se lograba obtener un promedio de 2 fundas por minuto,
y con la implementacion del nuevo sistema se espera obtener un promedio de 8 a 10 fundas por
minuto, mejorando asi su rapidez de produccion.

B. Costo

Este es un factor muy importante ya que se debe tener en cuenta aspectos como son la
posibilidad de adquisicion, disponibilidad de material en el mercado, costos de manufactura y

varios parametros que interfieren en el disefio de la maquina.
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C. Manufactura

Es fundamental que al momento de la fabricacion de la maquina se tenga en consideracion la
obtencion de materiales en el marcado nacional para promover la industria en nuestro pais y que
ademéas su manufactura se la realice con procesos de manufactura estandar existentes en el
mercado nacional.

D. Producto para Dosificarse

Este parametro es el més importante dentro de la seleccion del dosificador, porque
dependiendo del producto a dosificar, los diferentes mecanismos o etapas dentro del dosificador
no deben comprometer de ninguna manera la integridad el producto.
3.1.1.4 Seleccion de Alternativas de Sistema de Dosificacion

En base a la Tabla 7 podemos denotar que para el parametro rapidez de produccion y
manufactura, tanto el dosificador volumétrico y el por peso cumplirian con la especificacion
requerida.

En lo referente a costo se puede denotar que el sistema de dosificacion volumétrico es
muchos mas econdémico porque posee menos componentes y menos manejos de sefiales en
comparacion al dosificador por peso, es decir, el proceso es realmente mas mecanico, pero
finalmente el parametro decisivo en la seleccion del dosificador es el producto a dosificar,
determinando como mejor opcién el dosificador por peso, porque al ser snacks el producto a
dosificarse es imperativo tomar en cuenta que es un producto bastante fragil; el manejo del
producto que realiza el dosificador por peso no compromete al producto como tal, debido a que
los cambios de etapa y mecanismos de transporte son los menos agresivos posibles con el
producto, en cambio el dosificador volumétrico en donde sus mecanismos hacen que el producto

choque el producto contra la estructura del dosificador, rompiendo y fracturando el producto.
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2. Disefio de Sistema de Dosificacion por Peso
El sistema de dosificacién por peso consta de 3 etapas las cuales son: etapa de alimentacion que
consta de la tolva de alimentacion que entrega el producto almacenado a una bandeja vibratoria la
cual distribuird el producto hacia la etapa de transporte en las que se encuentra dos canales
vibratorios controladas independientes mentes que entregan el producto a las tolvas de

dosificacion para que el producto sea pesado para su posterior empaquetamiento.

Figura 10 Esquema General del Dosificacion por Peso

3.1.2.1 Material y Normativa

El material necesario para la elaboracion de equipos que trabajan en el &mbito alimenticio
se debe tomar en cuenta ciertos requisitos indispensables establecidos por la normativa de
sanidad y salud publica establecidos en conformidad con la Directiva 89/109/CEE, “Todos los
materiales en contacto con los alimentos deben ser no toxicos, mecanicamente estables, no

absorbentes, inertes y resistentes a los productos alimentarios y a todos los agentes de limpieza y
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desinfeccion, a las diferentes concentraciones y a las diferentes presiones y temperaturas de
utilizacion”. Ademas, las superficies en contacto con los alimentos seran lisas, duras, continuas y
carentes de oquedades, fisuras y grietas. (Martin, 2010)

Donde nosotros hemos utilizado acero inoxidable utilizado en las series AISI 200, AISI 300 o
AISI 400. Cuando se usa en una zona de alimentos, el acero inoxidable debe tener un contenido
minimo de cromo del 16%. (ANSI/NSF3, 2001)
3.1.2.2 Etapa de Alimentacion
A. Tolva de Alimentacion
e Dimensionamiento de Tolva de Alimentacion

Se parte con la premisa que la empresa en la parte de elaboracion del producto elabora

aproximadamente 40009 (shacks), requerimiento sugerido por la empresa. Para ellos se disefia

una tolva con las siguientes dimensiones y especificaciones.

Figura 11 Dimensionamiento de Tolva de Alimentacion

a =502mm d =70mm
b =359 mm e =239mm
c =189 mm f=162mm
Vi=Ll@ )+ )+ @b+ D]+ b-e )

(Ver Anexo Figura 64)
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Donde:
V; = Volumen interno de la tolva

Entonces:

162
Vi=—- [(502 -359) + (189 - 70) + /(502 - 359) + (189 - 70)] + (502 - 359 - 239)

V; = 53542045 mm?3 = 53542.04 cm?3

Para conocer la densidad del producto a dosificar se tomara en cuenta que el snack de
referencia a dosificarse es la papa chip ya que este posee la propiedad de ocupar un gran volumen
con pequefias cantidades de masa. Para aquello, las pruebas experimentales consisten en llenar
con el producto un recipiente con un volumen referencial de 1000cm® y mediante una balanza
electrénica medir el peso total; luego se resta la masa del recipiente de la masa total.

En la Tabla 8 se expresa cada una de las mediciones de las masas totales obtenidas de
cada una de las medidas realizadas y la masa total del producto contenido en el volumen
establecido.

Tabla 8
Toma de medidas de masas de producto

Datos Masa del Recipiente Masa Total Masa del Producto

[d] [a] [a]

1 102 246 144
2 102 245 143
3 102 249 147
4 102 247 145
5 102 245 143
6 102 249 147
7 102 245 143
8 102 248 146
9 102 244 142
10 102 248 146

PROMEDIO 144.6
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En la Figura 12 podemos observar como se obtuvo experimentalmente la densidad

relativa del producto y la medida de la masa neta del recipiente.

Figura 12 Obtencidn experimental de densidad de producto

Como se puede observar en la Tabla 8 se puede definir la masa promedio dentro del
volumen referencial de 1000cm?® es de 144.6g entonces se obtiene una densidad de producto
0.145g/cm?® y si sébenos que:

my = p,-V; (2
Donde:
m; = Masa total almacenada
pp = Densidad de producto
Entonces:
my = 0.145-53542.04 = 77422 g

Dado que la capacidad maxima requerida de la tolva estd disefiada de 7742.2 g y el
requerimiento por la empresa es de 6000g de producto, en conclusion, se cumple con el
requerimiento de la empresa.

e Calculo del Peso de la Tolva de Alimentacion
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Para realizar el calculo del peso tolva se calcula un volumen externo de la tolva (Ve) en

donde se toma en cuenta el 1mm de espesor y densidad de la plancha de acero inoxidable.

Donde:
a =504 mm b =361 mm
c =191 mm d=72mm
e =239mm f=162mm
Vo=L{@ by +(c-d)+@ b+ d)|+ (@ b-e) )
(Ver Anexo figura 64)
Por lo tanto:

162
Vi=—- |(504-361) + (191 72) + /(504 361) + (191 - 72) | + (504 - 361 - 239)

V; = 54076088 mm3 = 54076.09 cm3
Sabiendo que el volumen ocupado por solo la plancha de acero inoxidable que ocupa la

tolva de alimentacion. Se obtiene que:

Vr = 54076.09 cm3 — 53542.04 cm® = 534.04 cm3
Se calcula el peso neto de la tolva conociendo que la densidad del acero inoxidable es de
7.8 glcm®(ver Anexo Figura 67). Por lo tanto.
m = dipox " Vr )
Donde:
m = Masa de la tolva de alimentacion.
Pinox = Densidad de acero inoxidable

Entonces:
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g

——-534.04 cm?
cm3

m=7.8

m = 4166 g = 4.17 Kg

e Calculo Columnas de Soporte de la Tolva

Para garantizar que las columnas puedan soportar la carga axial de compresion aplicada, se
debe realizar un analisis previo en el cual se debe tomar en cuenta que una columna tiende a
pandearse dependiendo de la forma, dimensiones de su seccién transversal, la longitud y la forma
de fijacién a los apoyos adyacentes. (Mott, 2006).

Para realizar el respectivo calculo y andlisis, se deben utilizar las siguientes ecuaciones:

A =a?—b? 4)
(Ver Anexo Tabla 22)
_ at—p*
I'= 12 (5)

(Ver Anexo Tabla 22)

I aZ+b2
r = \E = ’ = (6)
K-L

Sp=— (7
Cc= 5" ®)
P, =A-5,|1- Sjﬁ?] )
p=2 (10)

Donde:



a = Avrista exterior del tubo

L = Longitud del tubo

K = Factor de fijacion de extremos

S, = Resistencia de fluencia del material
N = Factor de seguridad

P, = Carga admisible
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b = Arista interior del tubo
r = Radio de giro de la seccion transversal
C. = Constante de columna

E = Mdédulo de elasticidad

P., = Carga critica

Figura 13 Esquema de soporte para tolva de alimentacion

Se observa en la Figura 13 las columnas que soportaran la carga constan de tubos de

acero, que poseen una seccién cuadrada hueca y con una forma de fijaciébn empotrada-libre, por

lo que el valor de k sera de 2.1 (ver figura 14)
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Valores  Articulada-articulada  Empotrada-empotrada  Empotrada-libre Empotrada-articus
tedricos K=1.0 K=05 K=220 k=07
Valores
priicticas K=10 K = 0.65 K=210 K=08
Figura 14 Constante K segun tipo de apoyo
Fuente: (Mott, 2006)
Donde:
a=38mm b =34mm
L =748 mm Sy = 250 MPa (Ver Anexo Figura 66)

E = 200 GPa (Ver Anexo Figura 66)

Por lo tanto:

Se calcula el radio de giro de la seccion transversal r.

B a2+b2_ 382+342_1472
r = 12 = 12 = . mm

Se calcula la relacién de esbeltez.

K-L 21-748

= =106.71
r 14.72 067

S, =

Se calcula la constante de columna.

o [22mE_ [2-m-25086 o
=] s 200£9 7T

33



34
Se compara los valores obtenidos de KL/r y Cc para determinar si la columna es larga o

corta y posteriormente se emplea la formula ya sea de Euler o de Johnson.

KL P
—> C. Foérmula de Euler (columna larga)

KL .
—<C Formula de Johnson (columna corta)

106.71 < 125.66
Por lo tanto, se emplea la formula de Johnson para calcular la carga critica.

A = a? — b? = 38% — 342 = 288 mm?

. 2 . 2
P.=A-S 1—ﬂ = 288 - 250E6 1—250E6'(2.114-;§8) =49919.77 N
e y 4.-m2-E | 412 -200E9 B '

Se determina la carga admisible aplicando un factor de seguridad N=2. (Ver Anexo 2,

Tabla 23)

a

= ——— = 24959.88 N = 2546.93 Kgf

P, 49919.77
N 2

La carga que soportard los tubos es tanto del peso de la tolva, la carga maxima del
producto y los soportes de sujecion de 4.17, 7.74 y 4.16 kg respectivamente; dando como
resultado 16.07 kg, debido a que consta de dos tubos lo dividimos para cada uno y obtenemos que
cada tubo debe soportar una carga de 8.04 kg.

2546.93 kg > 8.04 kg

Una vez realizado el analisis de cargas, se asume que las columnas pueden soportar la
carga que se les aplica satisfactoriamente, y que las dimensiones elegidas de la seccion
transversal cuadrada hueca cumplen con lo requerido, debido a la disponibilidad en el mercado

local.
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A continuacién, se simula la carga aplicada en el tubo el cual estd construido en acero

ASTM A36. Su forma de fijacion en un extremo es empotrada y el otro es libre. (Ver Figura 15)

Figura 15 Simulacion de carga al soporte para tolva de alimentacién
Simulacion de la carga aplicada a la columna soporte donde la curva de convergencia de

la columna soporte de la tensién de Von Mises (Figura 16). Indica que, realizado el analisis de
elementos finitos, implementado hasta 82696 elementos en donde se obtuvo una variacion
minima en el resultado de la tension soportada por la carga de la tolva que viene a estar dado por

116.1MPa con un error de 2.209% en relacién con la curva de convergencia de la tolva.

Tasa de conwvergencia: 2,209%
Tensidn de Von Mises (MPa)

118,679

92,081

65,484

38,886

12,288 | =

Faso de la solucién

Figura 16 Curva de Convergencia de soporte de tolva de alimentacion

B. Canal Vibratorio de Distribucién
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Para el disefio del canal vibratorio solo se debe tomar en cuenta el esfuerzo necesario que
soportard los apoyos con la estructura base ya que la vibracién producida por el actuador se
transmitira directamente desde el canal hacia la estructura por medio de los apoyos.

e Seleccion de Alternativas Actuador para Canal Vibratorio

Para el disefio del canal vibratorio primero se tomara en cuenta la seleccion del actuador el
cual causara la vibracion que es factor fundamental en el disefio del canal vibratorio. La vibracién
emitida permitira que le producto se desplace de una etapa a otra por medio de los canales.

Referente al mercado tanto nacional como extranjero podemos encontrar los siguientes tipos

de actuadores que segln sus caracteristicas obtenemos los siguientes detalles representados en la

tabla 9
Tabla 9
Alternativas Actuador para Canal Vibratorio
Alternativas Materiales de Produccidn Aplicacién Dificultad de
Adquisicion
Eléctricos -Materiales Pesados -Tolvas y Silos No existente en el
-Sistemas de tamizado mercado nacional
Electromagnéticos -Materiales livianos y -Superficies Curvas Existentes en el
pesados -Tovas conicas y Rectangulares mercado nacional
-Canales Inclinados con entrega sobre
pedido
Neuméticos -Material medio y liviano  -Descarga en tolvas, silos, Existente en el
canales mercado nacional
-Alimentacién y movimiento de
piezas

-Llenado de sacos o envases

Fuente: (VIBROMAQ, 2018) (Aiser, 2019)
e Parametros de Evaluaciéon de Actuador de Canal Vibratorio

A. Materiales de Produccién
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La empresa al poseer una baja produccién no se necesita un actuador demasiado robusto que

se ajuste al disefio tanto del sistema de dosificador y a la tolva de alimentacion. Por lo tanto,

debera tomar el actuador que tenga la capacidad de manejar materiales livianos como son snacks.
B. Aplicacion

La empresa al ser del tipo industrial alimenticia se someterd a estandares tanto de seguridad y

limpieza por tanto es necesario conocer como se desenvuelve de mejor manera dentro de las

aplicaciones recomendadas por fabricantes para sacar el mejor rendimiento del actuador.

C. Dificultad de Adquisicion

Es fundamental se tenga en consideracion la obtencion del actuador en el marcado nacional
para promover la industria en nuestro pais y sea mucho mas facil la compra de este tanto en
precio como en tiempo de adquisicion.
3.1.1.4 Seleccion de Alternativas de Actuador de Canal Vibratorio

En base a la Tabla 9 podemos denotar que el actuador eléctrico es demasiado robusto la
aplicacion que se requiere y es de dificil adquisicion por lo que se descarta como opcién como
opcidn de actuador.

En lo referente al actuador electromagnético y al neumatico vemos que poseen caracteristicas
similares en los que se refiere a aplicacion y carga materiales con los que se trabaja; podrian
desempefiar sin ningdn problema el trabajo requerido, las diferencia radica en la dificultad de
adquisicion que es relativamente un poco mas dificil la adquisicion del canal del actuador

electromagnético con un costo mayor al del actuador neumatico.
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También se debe tomar en cuenta que el actuador electromagnético al poseer su propio disefio
con su respectivo canal este no es facilmente acoplable a un disefio propio, como es en el otro
caso del actuador neumatico que al ser muchos mas compacto y versatil y aprovechado la
alimentacion de aire de la maquina puede acoplarse facilmente cualquier disefio de la méaquina.

En conclusion, el actuador neumético se considera como la mejor alternativa para la
seleccion del actuador vibratorio para canal vibratorio.

e Calculo Soportes para Canal de Alimentacion

Para los soportes del canal vibratorio se ha analizado dos posibles soluciones las cuales
consisten en un resorte mecanico o un acople flexible con la finalidad que absorban las
vibraciones del canal y no se transmitan a la estructura.

Como primera opcion se desarrollo el disefio de resorte mecanico el cual absorbera las cargas
presentadas y servira como soporte del canal vibratorio para que este, desenvuelva su funcién sin
comprometer la estructura base.

Cuando un disefador desea rigidez, una deflexién insignificante es una aproximacion
aceptable, siempre y cuando no comprometa la funcién. La flexibilidad algunas veces es
necesaria y con frecuencia se la proporcionan los cuerpos metalicos con geometria
ingeniosamente controlada. Los resortes pueden presentar flexibilidad hasta el grado que
pretenda el disefiador.

Los resortes permiten la aplicacion controlada de una fuerza o de un par de torsion; el
almacenamiento y la liberacion de energia representan otro posible propdsito. (Shigley, 1985)

Para realizar el respectivo calculo y andlisis de resorte se deben utilizar las siguientes

ecuaciones:



Fmnax—Fmin
F, = fnex-fmin (11)

E, = @ (12)
Fmax
k = — (13)
Sse = S,4 (Criterio de Sinnes) (14)
_ 2a-B 2a-B\%2  3a _Sse, p _ 8Fa
C= 5 + (4B) —Eseaa—nfyﬁ—7sz (15)
D=<Cd (16)
DI=D-d (17)
DE=D+d (18)
_da*
No = 5 (19)
Ny =N, + 2 (20)
Ly =d(N.+ 1) (21)
L, =pN, + 3d (22)
_ (Lo-3d)
== (23)
D
(Lo)er < 2.63— (24)
W = TNy (25)
1 [k
fo =7 |5 [HZ] (26)
Donde:
Fax = Fuerza méxima Fpin = Fuerza minima

F, = Fuerza alternante E,, = Fuerza media



40

Ymax = Deformacion méxima k = Constate de resorte

S, = Esfuerzo ultimo estatico S., = Esfuerzo ultimo alternante

C = Indice de resorte D = Diametro de resorte

d = Diametro de alambre de resorte DI = Diametro interno de resorte
DE = Diametro externo de resorte N, = Numero de espiras activas

G = Modulo elastico al cortante N; = Ndmero de espiras totales

Ly = Longitud solida de resorte L, = Longitud libre de resorte

p = Paso de resorte (Lo) s =Longitud critica de resorte
o«=Constante dé condicion de extremos W = Peso de parte activa de resorte

fn = Frecuencia critica

Figura 17 Esquema de soporte para canal de alimentacion
Se observa en la figura 17 los resortes que soportaran la fuerza centrifuga producido por el
vibrador la cual es de 710N a una frecuencia de trabajo 34000 vpm (ver Anexo Figura 68) mas la
carga inercial de la masa del canal vibrador que es de aproximadamente 1.9 Kg y el producto que
se pueda disponer a lo largo del canal que no excedera los 2 Kg.
Toda esta carga se distribuird en los cuatro apoyos del canal por tanto la carga maxima y

minima sometida al resorte estara dada por:
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Donde:
Fpin = Fuerza minima Fnax = Fuerza méxima
m,. = Masa del canal g = Gravedad

F, = Fuerza del vibrador k10

Por lo tanto.

m. g 18-9.8
Frin = x - 1 - 441N

Frax = Fnin + = = 441+ 72 = 181.91 N

También se debe tomar en consideracion como parametros importantes de disefio que el
resorte debe tener un didmetro externo entre 33 a 34 mm para encajar en los apoyos circulares
colocados en el canal y la estructura (ver Figura 17); debe poseer una longitud libre debe ser de al
menos 70mm por dimensiones de disefio y la deflexion del extremo del resorte varia de Omm a
smm.
Las decisiones a priori son:
- Material segun el mercado se ha determinado que es alambre de acero A239 cuyas
caracteristicas son: A = 1.855 MPa - mm™, m = 0.187, G = 77.2 GPa (ver Anexo
Tabla 24 y 25)

- Tratamiento de la superficie: sin martillar

- Tratamiento de los extremos: a escuadra y cerrado

- Linealidad robusta: £ =0.15 (recomendado)
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- 4<(C<12y3 < Na <15 (recomendado)
- Deformacidn: utilicelo en la condicion segun se enroll6
- Factor de seguridad contra la fatiga: nf = 1.5, (criterio de Sines — Zimmerli)
- Funcion: Fmin = 4.41 N, Fmax = 181.91 N, ymin = Omm, ymax = 2mm, el resorte

opera libre (sin varilla o agujero)

Variable de decision: tamafio del alambre d
Para iniciar con el disefio primero se fija d=2.4mm. Entonces:

Frax — Fin~ 181.91 — 4.41

F, = > = > = 88.75 N
E . +F._ . 18191+ 4.41

E, =% > =T = > =9341N

E 181.91 N N

= X — = 36.431— = 36431 —

Vimax 5 mm m

Se probaron resortes sin martillar de un esfuerzo torsional minimo de 20 kpsi a un
méaximo de 90 kpsi y resortes martillados en el rango de 20 kpsi a 135 kpsi. Se encontré que los
componentes de la resistencia a la fatiga de vida infinita son:

Sin martillar:

Ssa = 35kpsi (241 MPa) S¢m = 55kpsi (379 MPa)
Martillado:

Ssq = 57.5kpsi (398 MPa) Sem = 77.5kpsi (534 MPa)
segun el criterio de Sinnes, S;, = S, para determinar C con S;, nfy F, en lugar de S, ns'y
(1 + &) E,q4x, respectivamente. Asi se obtiene que:
Sse = Ssq = 241MPa

S.. 241MPa
a =—=————=160.67 MPa
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8 _ 83924
“md?  m-25152 O @

B

_ 2-160.67 — 36.16 (2 -160.67 — 36.16)2 3-160.67 _ 57
N 4-36.16 4-36.16 4-36.16

D=Cd=272-25=6.79mm
DI=D—-d=6.79-25=429mm
DE=D+d=6.79+2.5=9.29mm

_ d*G 0.0025* - 77.2E9

¢ 8D3k 8-:0.006793 36431

Dependiendo del tipo de terminacion de los extremos del resorte y segin la Tabla 10
calculamos los parametros.

Tabla 10
Parametros de Resorte segun el tipo de extremos

Tipo de extremos de resortes

Termino Plano Planoy A escuadray A escuadray
esmerilado cerrado esmerilado
Espiras de Extremo 0 1 2 2
N,
Espiras Totales N, N, N,+1 N, +2 N,+2
Longitud Libre L, pN, +d p(N, + 1) pN, + 3d pN, +2d
Longitud Sdlida Ly d(N; +1) dN; d(N;+ 1) dN;
Paso p (Lo - d) Lo/(Na + 1) (Lo - 3d)/Na (Lo - Zd)/Na
/Nq

Fuente: (Shigley, 1985)
N;=N,+2=334+2=235
Li=d(N,+1)=25-(35+1) =90.09 mm

L, =pN, +3d = 2.5-33 +3-2.5 = 95.84 mm
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_ (Ly—3d) _(95.84—3-2.5)

=27
N, 33 mm

El resorte para alcanzar estabilidad absoluta se recurre a la siguiente afirmacion

D (Z(E—G)

LO < -
a 2G+E

1/2
) que, para el caso de aceros, esto resulta en (L) < 2.63% donde el valor a

esta determinado en la Tabla 11.

Tabla 11

Parametros de Resorte segun el tipo de extremos

Condicidn de extremo Constante o
Resorte apoyado entre superficies planas paralelas (extremos fijos) 0.5
Un extremo apoyado por una superficie plana perpendicular al eje del resorte (fijo) ; el otro 0.707
extremo con pivote (articulado)

Ambos Extremo con pivote (articulados) 1
Un extremo sujeto; el otro libre 2

Fuente: (Shigley, 1985)
En este caso la constante « tomara un valor de 0.5 ya que los extremos del resorte estan

apoyados entre superficies planas paralelas.

D 6.79
(Lo)er < 263~ < 2.63—-= = 3572 mm

Finalmente, para obtener la frecuencia critica de trabajo del resorte se debe conocer el

peso especifico del acero (y) el cual tiene un valor 76.93 N/m2. Por lo tanto.

m2d?DN,y  m%-0.0025% - 0.00679 - 33 - 76.93
W=—0—"= 7 = 2.66E —4N

Suponiendo que los extremos del resorte siempre estan en contacto con las placas.

Wolford y Smith demuestran que la frecuencia esta dada por:

kg 1 [36431-9.8
—< [Hz] =~ |=———==18312.51 Hz

1
=7 w 4 | 2.66E — 4
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La frecuencia critica fundamental debe ser de 15 a 20 veces la frecuencia de la fuerza o
movimiento del resorte, con objeto de evitar la resonancia con las armoénicas. Si la frecuencia no
resulta suficientemente alta, el resorte tiene que disefiarse de nuevo para incrementar k o

disminuir W.

=20 (34000 1min)

fo 2 vpm o
fn=11333.33Hz

La inspeccidn de los resultados muestra que se no se satisface casi ninguna condicion de

disefio por lo que se procede a repetir el proceso usando otros tipos de alambre disponibles y

desarrollando en la Tabla 12:

Tabla 12
Resultado de Interacciones con didmetros estdndar para célculo de resorte
Pardmetros Datos
D (diametro de alambre) 2,5 2,8 3 35 3,65 4
D (diametro de resorte) 6,79 11,31 14,77 25,61 29,54 40,09
DI (didmetro interno) 4,29 8,51 11,77 22,11 25,89 36,09
DE (didmetro externo) 9,29 14,11 17,77 29,11 33,19 44,09
C (indice del resorte) 2,72 4,04 4,92 7,32 8,09 10,02
Na (espiras activas) 33 11 7 2 2 1
Nt (espiras totales) 35 13 9 4 4 3
p (paso) 2,7 3,3 3,9 59 6,8 9,5
Ls (longitud solida) 90,09 39,93 28,97 18,79 17,61 16,21
Lo (longitud libre) 95,84 45,68 34,72 24,54 23,36 21,96
35,72 59,48 77,69 134,69 155,39 210,90
fn (frecuencia critica) 18312,52 21703,26 23049,59 25162,60 25596,05 26395,12

Se observa que ninguno de los didmetros satisface las restricciones dadas. El alambre con

3mm de diametro es el mas cercano a satisfacer la mayor parte de los requisitos. El valor de =
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17.77 se puede considerar; posiblemente darles soporte a los resortes durante el servicio. Sin
embargo, debe hacerse notar la estricta restriccion sobre Lo=34.72mm a Lo>70mm. Ya que las
condiciones de ensamble no permiten que este valor pueda alterarse de mayor manera se descarta
el uso de resortes como opciédn para el disefio de apoyos del canal vibratorio de alimentacion.
Como segunda opcién se tomo6 en cuenta segun las cargas producidas por el vibrador
neumatico el posible acoplamiento mecénico flexible.
Para la seleccion de acoplamiento flexibles se tiene encuentra que el canal produce una
carga axial ligera y angular ligera debido a la frecuencia de trabajo y la fuerza centrifuga del
actuador neumatico. A continuacion, se muestra en la figura 18 los diferentes tipos de

desalineaciones de ejes que se pretende corregir mediante un acople flexible.

Ee—xtt=——T]

desalineacidn axial desalineacién angular

E'Ei _—tal

desalineacién paralela  desalineacidn torsional

Figura 18 Tipos de Desalineamientos en Ejes
Fuente: (Norton, 1999)

En un acoplamiento flexible seria deseable la tolerancia a la torsion, si el impulsor se debe
aislar de cargas de choque o vibraciones de torsion grandes. Los acoplamientos flexibles se
dividen en varias subcategorias, que se listan en la Tabla 13, junto con algunas de sus

caracteristicas. (Norton, 1999)

Tabla 13
Caracteristicas de Varios Tipos de Acoplamientos
Clase Desalineacion tolerada Comentarlos

Axial Angular Paralela Torsional
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Rigida grande ninguna ninguna ninguna requiere alineacion precisa
Quijada ligera ligera ligera (3% d) moderada absorcion de choque; juego
(<2°) significativo
Engrane grande ligera ligera ninguna juego ligero;
(< 50) (< 12% d) gran capacidad de torque
Ranura grande ninguna ninguna ninguna juego ligero;
gran capacidad de torque
Helicoidal ligera grande ligera (< 1% d) ninguna una pieza, compacta; sin juego
(20°)
Fuelle ligera grande moderada (20% d) ninguna absorcion de choque; sin juego
(17°)
Disco ligera ligera ligera (2% d) de ligeraa sujeto a falla por fatiga
Flexible (3% ninguna
Eslabon ninguna ligera grande (200% d) ninguna  sin juego; sin cargas laterales sobre el
(Schmidt) (5°) eje
Hooke ninguna grande grande (en pares) ninguna juego ligero; variacion de rapidez a

menos que se Use en pares

Rzeppa ninguna grande ninguna ninguna velocidad constante

Fuente: (Norton, 1999)
Se fabrican numerosos disefios de acoplamientos con tolerancia y cada uno ofrece una

combinacion de caracteristicas diferentes. El disefiador generalmente encuentra el acoplamiento
comercial adecuado para cualquier aplicacion. (Norton, 1999)

Por lo anteriormente descrito podemos observar que segin los parametros antes
mencionados de las cargas producidas por el actuador, descripcion y caracteristicas de los
diferentes acoples flexibles podemos concluir que la mejor opcion es el acople por disco flexible.

Los acoplamientos de Disco Flexibles consisten en dos mazas estan conectadas por un
elemento con tolerancia (disco), como un elastbmero o un resorte metalico. Esto permite
desalineacion axial, angular y paralela, ademas de alguna tolerancia a la torsién con un poco o
nada de juego. (Norton, 1999)

Finalmente se optd por seleccionar el acople flexible tipo disco 0 mounts como opcion

para apoyo de canal vibratorio de alimentacion, el cual, serd& manufacturado de manera que
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cumpla con las condiciones de disefio y segun la dureza del elastémero, la intensidad y direccion

de la carga seleccionado un acople macho — hembra, que se puede observar en la Figura 19

Figura 19 Disco flexible para soporte de canales vibratorios
3.1.2.3 Etapa de Trasporte

A Canales Vibratorios de Trasporte

Figura 20 Esquema de Canal Vibratorio de Transporte

Estos canales funcionan de forma independiente donde su funcion es distribuir el producto

a las tolvas de dosificacion, y de igual manera que el canal vibratorio de alimentacion posee
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similares caracteristicas tanto en peso, funcién por lo que se opta por la misma selecciéon de
actuador y disefio de apoyos de este.

La Unica diferencia entre el canal vibratorio de alimentacion y los canales vibratorios de
transporte es que poseen compuertas que dejan que el producto pase o no hacia las tolvas de
dosificacion. Las compuertas serén activadas mediante micro-pistones que controlarén la apertura
y cierre de las mismas.

Para la seleccion del piston de apertura de las compuertas donde la fuerza no es un
parametro critico dentro del disefio, basta con elegir la carrera adecuada para la seleccion del
cilindro neumatico. De acuerdo con el mercado y a la adquisicién a nivel nacional se logro
conseguir un piston CJ2B16-50, en unidades métricas con un didmetro de émbolo de 16mm y una
carrera de 50mm. En el Anexo Figura 68 se detallas la hoja técnica del piston seleccionado.

También al contarse con una cantidad considerable de elementos neumaéticos se debe
tomar en cuenta el consumo de aire consumido por el piston. Para realizar el respectivo célculo se
deben utilizar la siguiente ecuacion:

Q=2-n-s-q (29)

Donde:

Q =Consumo de Aire (ﬁ)

n =Ndmero de ciclos por minuto

s = Carrera (cm)
. . l
q =Consumo especifico de aire (5)
Se sabe que el proceso de dosificacion el piston debe trabajar 10 ciclos por minuto, esto se
debe a que el proceso de empacado de la maquina saca 10 empaques por minuto es decir que el

piston debera trabajar a su mismo ritmo y el consumo especifico de aire es de 0.013 l/cm esta
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dado en el diagrama de los Anexos Figura73. Entonces tenemos que el consumo de aire del
piston es de:

Q=2-10-5-0.013

l
Q=13—
min

3.1.1.4 Etapa de Dosificacion
A. Tolvas de Dosificacion
e Dimensionamiento de Tolva de Dosificacion
Se sabe que las fundas podréan alcanzar un maximo de 200g, segln los requerimientos de

la empresa. Para ello se disefia una tolva con las siguientes dimensiones y especificaciones.

Figura 21 Dimensionamiento de Tolva de Dosificacién

a =140 mm b =139 mm
c =130 mm d=70mm
Vi=%-a+(a-b-c) (30)

(Ver Anexo Figura 64)
Donde:

V; = Volumen interno de la tolva
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Entonces:
13970
vV, = T- 140 + (140-139-130)

V; = 3210900 mm3 = 3210.9 cm3
Sabemos que la densidad del producto es de 0.145 g/cm?®. Entonces:
Si sabenos que:
mr =p, Vi (2)
Donde:
m; = Masa total almacenada
pp = Densidad de producto
Entonces:
mr = 0.145-3210.9 = 4643 g
Dado que la capacidad méxima requerida de la tolva esta disefiada en funcion del llenado
de las fundas podemos concluir que se puede realizar fundas hasta de 464.3g de contenido sin
embargo hay que tomar en cuenta el tamafio de las fundas en el empacado lo que limitaria el peso
de las fundas, en conclusién, se cumple con el requerimiento de la empresa.
e Calculo del Peso de la Tolva de Dosificacion
Para realizar el célculo del peso tolva se calcula un volumen externo de la tolva (VVe) en

donde se toma en cuenta el 1mm de espesor y densidad de la plancha de acero inoxidable.

Donde:
a =142 mm b =141 mm
c =130 mm d=70mm

v,=22.a+(a-b-c) (30)

2
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(Ver Anexo Figura 64)
Por lo tanto:

141-70
V; = — 142 + (142 - 141-130)

V; = 3303630 mm3 = 3303.63 cm?
Sabiendo que el volumen ocupado por solo la plancha de acero inoxidable que ocupa la

tolva de alimentacion. Se obtiene que:

Vy = 3303.63 cm3 — 3210.9 cm3 = 92.73 cm3
Se calcula el peso neto de la tolva conociendo que la densidad del acero inoxidable es de
7.8 glcm®(ver Anexo Figura 66). Por lo tanto.
m = dipox " Vr 3)
Donde:
m = Masa de la tolva de alimentacion.
Pinox = Densidad de acero inoxidable

Entonces:

g

——-92.73 cm?
cm3

m=7.8

m=723g =0.723 Kg
e Compuerta de Dosificacion
De la misma manera que en los canales de vibratorios de transporte, las tolvas de
dosificacion cuentan con compuertas. Las compuertas seran activadas mediante micro-pistones

gue controlaran la apertura y cierre de las mismas.
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Para la seleccion del piston de apertura de las compuertas donde la fuerza no es un
parametro critico dentro del disefio, basta con elegir la carrera adecuada para la seleccion del
cilindro neumético. De acuerdo con el mercado y a la adquisicion a nivel nacional se logré
conseguir un piston CJ2B16-80, en unidades métricas con un diametro de émbolo de 16mm y una
carrera de 80mm. En el Anexo Figura 69 se detallas la hoja técnica del piston seleccionado.

Para realizar el respectivo célculo de consumo de aire se deben utilizar la siguiente
ecuacion:

Q=2'ns-q (29)

El pistdn seleccionado varia del piston colocado en las compuertas del canal vibratorio de
transporte solo en su carrera, por ende, del consumo especifico de aire se mantiene a la igual
manera que los ciclo que deberia cumplir para una dosificacién optima, por tanto, el calculo de
consumo de aire del piston es:

Q=2-10-8-0.013

l
3.1.3 Andlisis de Bastidor de Dosificador

Se simula las cargas aplicadas a la estructura general que servird de soporte para todos los

elementos que conforman el sistema de dosificacion. (Ver Figura 22)

Figura 22 Bastidor para Sistema de Dosificacion
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e Bastidor para Canal Vibratorio de Alimentacion

Se presenta el andlisis de cargas de la estructura que serviré de bastidor al canal vibratorio de
la etapa de alimentacion se acoplaran al dosificador para la union de este, haciendo uso de un
software de simulacion como se indica en la Figura 23. La estructura se la realiza en acero ASTM
A36, para un tubo rectangular de 40x30. Donde la carga total aproximado es de 1.8 kg mas 2kg
del producto que se distribuird y no debera excederse, entonces, la carga total a soportal el
bastidor para canal vibratorio es de 21.33 N distribuido para los 4 ejes de apoyo del canal lo que

da un total de 6.63N por punto de apoyo.

Figura 23 Simulacion de Carga al asri;jor para Canal de Alimentacion
Simulacién de la carga aplicada al bastidor, donde la curva de convergencia del soporte de
la tension de Von Mises (Figura 24). Indica que, realizado el anélisis de elementos finitos,
implementado hasta 32439 elementos en donde se obtuvo una variacion minima en el resultado
de la tension soportada por la carga de la tolva que viene a estar dado por 0.06145MPa con un

error de 5.43% en relacion con la curva de convergencia de la tolva.
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Tasa de convergencia: 5,430%
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Figura 24 Curva de Convergencia de Bastidor del Canal Vibratorio de Alimentacién

e Bastidor para Canales Vibratorios de Transporte

Se presenta el andlisis de cargas de la estructura que servird de soporte a los canales
vibratorios de la etapa de transporte se acoplaran al dosificador para la union de este, haciendo
uso de un software de simulacion como se indica en la Figura 25. La estructura se la realiza en
acero ASTM A36, para un tubo rectangular de 40x30. Donde la carga total aproximado es de 1.9
kg més 2kg del producto que se distribuira y no debera excederse, entonces, la carga total a
soportal el bastidor para canal vibratorio es de 21.5N distribuido para los 4 ejes de apoyo del

canal lo que da un total de 6.8N por punto de apoyo.
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Figura 25 Simulacion de Carga al Bastidor para Canales Vibratorios de Transporte

Simulacién de la carga aplicada al bastidor, donde la curva de convergencia del soporte de
la tension de Von Mises (Figura 26). Indica que, realizado el analisis de elementos finitos,
implementado hasta 100439 elementos en donde se obtuvo una variacién minima en el resultado
de la tensién soportada por la carga de la tolva que viene a estar dado por 9.887MPa con un error

de 6.037% en relacién con la curva de convergencia de la tolva.

Tasa de convergencia: 6,037%
Tensidn de Von Mises (MPa)

9,887/
8,384
6,881

5,378

3,875 4

Paso de la solucidn

Figura 26 Curva de Convergencia de Bastidor de Canal Vibratorio de Transporte

e Bastidor para Tolvas de Dosificacion



57

Se presenta el analisis de cargas de la estructura que servird de soporte a las tolvas de
dosificacion se acoplaran al dosificador para la union de este, haciendo uso de un software de
simulacion como se indica en la Figura 27. La estructura se la realiza en acero ASTM A36, para
un tubo rectangular de 30x40. Donde la carga total aproximado es de 1.343 kg mas por lo tanto la
carga total a soportal el bastidor para la tolva de dosificacion es 13.16N puntuales colocados

como se observa en la Figura 27.

Figura 27 Simulacion de Carga al Bastidor para Tolvas de Dosificacién
Simulacién de la carga aplicada al bastidor, donde la curva de convergencia del soporte de
la tension de Von Mises (Figura 28). Indica que, realizado el analisis de elementos finitos,
implementado hasta 13402 elementos en donde se obtuvo una variacion minima en el resultado
de la tension soportada por la carga de la tolva que viene a estar dado por 81.2MPa con un error

de 3.191% en relacion con la curva de convergencia de la tolva.
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Tasa de convergendia: 3,191%

81,202

68,564

55,025

43,287

30,649 %
1 2 3 4

Figura 28 Curva de Convergencia de Bastidor para Tolvas de Dosificacion

3.1.4 Sistema de Distribucion Neumatica
A continuacion, en la Figura 29 se presenta el esquema de distribucion neumatica tanto

para la parte de dosificacion y la parte de empacado.

Sellado Horizontal Corte Sellado Vertical Marcado Ce C lza Ci C.Der C D lza C D. Der
I = = = [[— = = =
AR R A A R A R SR SR A TR A

¥ 3
EVO EV1 Ev2 EV3 Ev4 EVs EVE evr

Vibrador de Alimentacién  Vibrador Der Vibrador Izq

b1
Figura 29 Diagrama de Distribucion Neumatica de Maquina Empacadora
Cabe recalcar que por la gran cantidad de elementos neumaticos se tiene que tomar en

consideracién el consumo de aire que cada uno de estos. Ya que puede causar repercusiones en la
fuente de alimentacién de aire. Por lo tanto, se calcula el consumo de aire de los demas pistones
utilizando la ecuacion anterior.

Q=2'n-s-q (29)

° Piston de Sellado Horizontal
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El piston de sellado horizontal posee un émbolo de 40mm y una carrera de 80mm. Sus
especificaciones més a detalle se pueden encontrar en los Anexos Figura 71.
Se sabe que el proceso debe trabajar minimo 10 ciclos por minuto y el consumo especifico de
aire es de 0.09 I/cm esta dado en el diagrama de los Anexos Figura 73. Entonces tenemos que el
consumo de aire del piston es de:

Q=2-10-8-0.09

l

Q= 14.4ﬁ
. Piston de Sellado Vertical y Corte

Tanto el pistdén de sellado vertical y el piston de corte tiene las mismas caracteristicas, es
decir, tienen un émbolo de 16mm y una carrera de 25mm. Sus especificaciones mas a detalle se
pueden encontrar en los Anexos Figura 72.

Se sabe que el proceso debe trabajar minimo 10 ciclos por minuto y el consumo especifico de
aire es de 0.013 I/cm esta dado en el diagrama de los Anexos Figura 73. Entonces tenemos que el

consumo de aire del piston es de:
Q=2-10-25-0.013
Q= 0.65#
min

. Consumo Total de Aire

Conociendo que existen 3 vibradores neumaticos cuyo consumo de aire es de 92 I/min cada
uno, 2 cilindros neumaticos $16x50 para la apertura de las compuertas de los canales, con un
consumo de aire de 1.3 I/min cada uno, 2 cilindros neumaticos $16x80 para la apertura de las
compuertas de las tolvas de dosificacion, con un consumo de aire de 2.08 I/min cada uno, 2

cilindros neumaticos $16x25 para sellado vertical y corte, con un consumo de aire de 0.65 I/min
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cada uno y 1 cilindro neumatico $40x80 para sellado horizontal, con un consumo de aire de 14.4
I/min. Teniendo un consumo total de:

Qt = 3(92) + 2(1.3) + 2(2.08) + 2(0.65) + 1(14.4)
Qt = 298.464
min

3.2 Subsistema Electrdnico
3.2.1 Acondicionamiento de la sefial
. Sensor de Peso

Para el acondicionamiento de sefial, primero se debe tener en cuenta el sensor que se
utiliza para la medicion de peso requerido de las fundas, partiendo de la premisa que el rango de
peso que deberia tener el sensor debera ser el peso dado por la tolva de dosificacion, piston de
apertura de compuerta, la compuerta y el peso del producto contenido en la tolva cuyos pesos
aproximados son de 723g, 200g, 20g y 400g respectivamente. Dando un total de carga de 1343g
por lo que se deberia seleccionar una celda de carga que tenga un rango entre los 0 — 2 kg.

El sensor de peso seleccionado es una celda de carga que es un transductor capaz de
convertir una fuerza en una sefial eléctrica, esto la hace a través uno o mas galgas internas que
posee, configuradas en un puente Wheatstone.

Una vez determinado la carga maxima que deber soportar la celda de carga y un breve
analisis de disponibilidad en el mercado se ha hallado una celda de carga que soporta 3Kg cuya

especificacion técnica se detalla en el Anexo Figura 73
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Figura 30 Celda de Carga de 3Kg
Fuente: (Electroshop, 2019)

e Seleccién de Alternativas para Acondicionamiento de Sefial

Tabla 14
Alternativas de Acondicionamiento de Sefial
Alternativas Exactitud Costo Aproximado Sefal de Salida
Amplificadores Operacionales +/- 3% Aproximadamente $8 -analdgica
Modulo Celda de Pesaje +/- 0.05% Aproximadamente $20 -digital

Fuente: (Naylamp, 2019)
e Parametros de Evaluacion para Acondicionamiento de Sefial

A Exactitud

El parametro de exactitud es un parametro principal en el momento de seleccionar el
acondicionamiento porque se busca obtener el peso mas aproximado con respecto al valor
verdadero.
B. Costo

Para realizar la adquisicion se toma en cuenta el costo, disponibilidad y accesibilidad para

la seleccion mas conveniente para el acondicionamiento de sefial.



62
C. Sefal de salida
Este parametro permite obtener los valores necesarios realizar la comparacion con el peso
para su respectivo procesamiento. Y dependerd si este pardmetro requerird de un procesamiento
posterior de los datos.

e Seleccion de Alternativas para Acondicionamiento de Sefial

En base a la Tabla 14 que tanto la exactitud del acondicionamiento con amplificadores y el
modulo celda de carga entran en un rango aceptable para la dosificacién necesario que segun el
estandar de calidad en producto empacados el contenido neto podria variar en un 5%.

En lo referente a costos los dos tipos de acondicionamientos poseen un costo admisible y se
lo puede encontrar facilmente en el mercado nacional.

El parametro determinante para la seleccion del tipo de acondicionamiento de la sefial de la
celda de carga sera la sefial de salida del acondicionamiento, ya que nosotros tener un PLC s7-
1200 al poseer 2 entradas analdgicas 0-10V que se encargan de la lectura de las celdas de carga,
por ende es necesario el acondicionamiento con una salida analdgica, en conclusion se toma
como mejor alternativa el acondicionamiento por amplificadores operacionales ya que no
necesita de ningln tipo de etapa extra como con el médulo de celda de pesaje en donde se
necesita tratar la salida digital que entrega para nuevamente convertirlo en una salida anal6gica y
poder vincular la celda de carga con el controlador.

3.2.2 Disefio de Circuito de Acondicionamiento

Se conoce que la celda de carga soporta una alimentacion de hasta 5V y conocemos que
nos entrega una sefial de salida en el orden de los mV por lo que se debe acondicionar de tal
manera que la sefial recibida a las entradas analdgicas del PLC pueda tener un rango de 0 a 10V,

lo que determinara el disefio del circuito de acondicionamiento.
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Primero se debe amplificar la sefial entrada por la celda de carga para ello utilizamos el
amplificador de instrumentacion AD620 cuya caracteristica es especial es que puede amplificar la
sefial de entrada con una ganancia de 1 a 10000 la cual ser& configurada por una resistencia que
se conecta entre los pines 1 y 8 y la relacion existente entre la resistencia Rg y la ganancia de

amplificacion est& dada por la siguiente ecuacion:

G=17="2" 11 (31)
Donde:
G = Ganancia Vo = Voltaje de salida
Vi = Voltaje de salida R; = Resistencia de ganancia

Por lo tanto, sabiendo que el voltaje de salida necesario deberia ser maximo de 10V que es
el rango que admite la entrada analdgica del PLC y conociendo la salida nominal de la celda que
es 1+0.25mV/V, es decir, que con una alimentacion de 5V a la celda de carga la salida nominal
de la celda es 6.25mV para una carga nominal de 3Kg, entonces el célculo de la resistencia de

ganancia estar dado por.

49.4KQ)
¢~ Vo
-1
49400
Rg = —5—— =310
0.00625 1

Sabemos que el integrado de instrumentacién AD620 necesita una alimentacion de trabajo
de +12V vy la celda de carga necesita una alimentacion de +5V, por lo que necesitamos reducir la

alimentacion de +12V a +5V. En la Figura 31 se puede observar el circuito disefiado.



64

ALIMENTACION

SALIDAAMP
Vo

*
<
7
N
\T
[

GALGA ADB20
<5\ |_ =T

1 EXT
cwp 2z |2
3

0
u
]

[=]
& i iy 3 TBLOCK-14

Figura 31 Esquema Circuito de Acondicionamiento Para Celda de Carga
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Para la regulacién de alimentacion de la celda de carga utilizamos el TIP-142 configurada
como emisor comun utilizado para amplificacion y regulacién de tension y corriente. Para esto se
requiere controlar el voltaje suministrado en base para que la caida de voltaje en la resistencia Re
sea de 6.5V el cual pasara al regulador de voltaje 7805 para su estabilizacion. Para ello se

calculara las resistencias R1 y R2 que suministran dicho voltaje.

Viz = Vee (55) (32)
Vgz = 0.6+ I, * R, (33)
I.=1, (34)
V.=1I*R. (35)
V=1, *R, (36)

Datos

Ve = 12V

Vie = 6.5V

R, = 200

R, = 50

Ve =1, %R,
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I —%—6'51/—325 A
=R, " 200" 2"

~

IR

c=le
I, = 325mA
Ve=1Ic*R.

V. =325mA * 5Q
V. =1.625V
Ve = 0.6+ 1, xR,
Vg = 0.6V + 6.5V
Ve = 7.1V
Ipy = I,

Veg 7.1V
Iz, 325mA

= Ve (5 5'70)
R2 — Vecc R1+R2

Rpy = = 21.840

72V—12V( ! )
- R, +21.84Q

R, = 8.30Q

El capacitor C1 se usara para la estabilizacion de salida de voltaje de la resistencia Re y
los capacitores C2 y C3 son para el correcto funcionamiento del regulador de voltaje ya que el
fabricante especifica que la capacitancia de C2 debe ser 3 veces mayor a la capacitancia de C3.

Finalmente, para evitar ruido mecanico producido por la vibracion propia de la maquina y
aprovechando la rapidez de procesamiento del PLC. Se utiliza un filtro de media mdvil, en
donde, se toma de 10 valores de peso a través del tiempo; durante un tiempo de 600ms y se
promedia dichos valores para obtener un unico valor el cual sera el peso filtrado. Este proceso
ayudara a que se eliminen ruidos de alta frecuencia que se puedan dar por factores externos y

suavizar picos que se puedan producir en la sefial de salida del sensor. En la Figura 32 podemos
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observar la aplicacion del filtro dentro de la l6gica de control de la méaquina; donde se visualiza la
insercion de un TIMER TP que provoca cada uno de los pulsos para la toma de datos en el filtro
para posterior los bloques MOVE que tomaran cada uno de los valores cada 50ms para
finalmente realizar el promedio y resetear finalmente el TIMER vy resetear el filtro para los
nuevos valores que ingresen, es decir que se tendra una actualizacion de valor de peso cada

600ms realizado por el sensor.
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Figura 32 Aplicacién de Filtro de Media Mavil
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En la Figura 33 se puede observar el resultado de la aplicacion del filtro de la logica de
control en donde la linea de color verde representa la grafica de la toma de datos a través del
tiempo antes del filtro y la linea tomate son los datos adquiridos después del filtro, donde se

puede denotar la clara atenuacion de los picos realizados por la vibracion de la méaquina.

Peso Antes del Filtrado vs Peso Filtrado

e— Peso sin Filtrar e Peso Filtrado

1000 pA[0]0] 3000 4000 S10[0]0] 6000 7000 8000 [0[0]0)

tiempo (ms)

Figura 33 Resultados de la aplicacion del filtro de media movil

3.3 Subsistema Control
3.3.1 Sistema Eléctrico

A continuacion, se presenta el esquema de distribucion eléctrica de potencia, control y
conexion del PLC, donde podemos destacar que las partes implementadas para el dosificador son
recalcadas a detalle a continuacion.

En la figura 34 podemos ver el esquema eléctrico de potencia de la empacadora donde no
se ha alterado ninguna conexién al momento de la implementacién del dosificador.

El switch SW1 es el encargado de la alimentacion general de la maquina, mediante la
activacion de los contactos KT del contactor de potencia se enciende el motor para el mecanismo
de arrastre empiece a oscilar; también se puede observar las activaciones de las diferentes
niquelinas para el sellado de las fundas mediante los contactos KA y KB pertenecientes a los

relés de los controles de temperatura digitales CDT1 y CDT2 descritos en el diagrama de control.
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009

Figura 34 Esquema Eléctrico de Potencia de Empacadora

En la figura 35 se puede visualizar el esquema de control de la maquina donde se destaca
la afiadidura de la conexion de las diferentes electrovalvulas. Ya que el sistema trabaja con
alimentacion 110 VAC se ha seleccionado las electrovalvulas con alimentacién de 110 VAC y
con una potencia aparente de 2.5 VA donde las especificaciones técnicas se detallan en la Figura
84 de Anexos, la implementacion de las electrovalvulas corresponde al control de los pistones y
vibradores neumaticos del sistema de dosificacion.

También se puede visualizar el encendido de la bobina del contactor KT para el encendido
del motor mediante el switch SW2 y cada una de las diferentes electrovalvulas de toda la
maquina con su respectivo contacto perteneciente a los relés (KO, K1, K2, K3, Ka, Kb, Kc, Kd,
Ke, Kf, Kg), que son controlados por las salidas digitales del PLC. También posemos observar
las diferentes conexiones correspondientes a los controles tanto digital (CDT1 y CDT2) y
analogico (CAT) de temperatura para el control de las niquelinas de los procesos de sellado y

marcado.
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En la figura 36 se puede observar el esquema de conexion de control perteneciente al
PLC. Donde se afiade entradas respectivas como encendido general del proceso (SW3) el paro de
emergencia (PE) y la conexion de los diferentes sensores como: el sensor inductivo (SI) que
indica el estado del carro de arrastre, también el sensor de contrataste (SC) que indica el nimero
de fundas que se ha empacado y también se puede observar la conexion de las celdas de carga
(CC1 y CC2) del dosificador que hacen el respectivo pesaje segun la légica programada en el
PLC. Finalmente, se puede visualizar la afadidura de los diferentes relés utilizados para el
aislamiento entre las electrovalvulas y el PLC. Los relés han sido seleccionados por la alienacion
que estos manejan y por la potencia que resistiran los contactos pertenecientes a la activacion de
las electrovalvulas, conociendo el PLC maneja la alimentacion de los contactos internos es de
110 VAC se debe considerar relés con una bobina que trabaje a 110 VAC; también se debe
considerar que la potencia de las electrovalvulas al ser de 2.5 VA por lo tanto la corriente que

debe resistir los contactos de relé a seleccionarse esta dado por la siguiente formula:
S
I=2 (37)

Donde I seré la corriente de la electrovélvula, S la potencia aparente y V el voltaje de
alimentacion
Entonces:

1—2'5VA—2273 A
BEE ) 2R

Por lo tanto, es necesario un relé con alimentacion de 110 VAC y la corriente en los
contactos de al menos 22.73 mA, en consecuencia, se ha adquirido comercialmente unos relés

con 110V de alimentacion en la bobina y contactos que resisten hasta 2A donde sus
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especificaciones técnicas se detallan en la Figura 86 de los Anexos, en consecuencia, los relés

adquiridos soportan sin ningun problema los requisitos establecido anteriormente.
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Figura 36 Esquema Eléctrico de Control de Empacadora — PLC
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En la tabla 15 se detalla simbologia, cantidad, denominacién de los elementos existentes

dentro de la maquina empacadora.

Tabla 15
Tabla de Descripcion de Elementos Eléctricos
Simbologia Cantidad Denominacién
SW1 1 Interruptor, 2 contactos
F 3 Fusibles varios amperajes
G 1 Variador de frecuencia bifésico a trifasico
KT 1 Relé de potencia con proteccion térmica
M 1 Motor Trifésico
PE 1 Paro de Emergencia tipo hongo, 2 contactos
KA, KB 2 Relé 6A, 24/110V
R1, R2, R3, R4 4 Resistencia eléctricas (niquelinas)
SW2, SW3 1 Interruptor, 1 contacto
EVO, EV1, EV2, EV4, EV5, 7 Electrovalvula 5/2, 110V
EV6, EV7
EV3 1 Electrovalvula 5/2, 220V
EVS, EV9, EV10 3 Electrovéalvula 3/2, 110V
CDT1, CDT2 2 Controles digitales de temperatura
TC1,TC2, TC3 3 Termocuplas PT-100
SW5 1 Interruptor Luminoso, contactos
Sl 1 Sensor inductivo PNP NA
SC 1 Sensor de contraste PNP NA
VCC 1 Fuente alimentacién corriente continua
CC1, CCc2 2 Celdas de carga 3Kg
KO, K1, K2, K3 11 Relé 2A, 110V
Ka, Kb, Kc, Kd, Ke, Kf, Kg
CPU 1 PLC Siemens S7-1200/1212C/AC/DC/RLY

con modulo de expansion SN-1222 /8DO-RLY

3.3.2 Controlador Légico Programable

La maquina empacadora al contar con su controlador légico programable propio (PLC), se
afiadira la légica de programacion correspondiente a la secuencia de pistones, actuadores
neumaticos y adquisicion de pesos de las fundas para que trabajen en conjuncion con la parte de
empacado para obtener una maquina optima y totalmente funcional.

Se cuenta con un PLC Siemens S7-1200 que contiene 8 entradas digitales, 2 analdgicas y

6 salidas a relé. Conociendo que en el proceso de empacado requiere de 4 salidas para los
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pistones de corte, marcado, sellado vertical y sellado horizontal. Sobrando asi solo 2 salidas
digitales las cuales son insuficientes para el control del proceso de dosificacion por ende se
decide colocar un modulo de expansion de salidas digitales para obtener las salidas requeridas
para el dosificador.

El médulo obtenido segun las especificaciones del fabricante cuya especificacion técnica
se detalla en el Anexo Figura 74. A continuacion en la Tabla 16 se detalle la tabla de variables

que intervienen en proceso tanto de empacado y dosificacion dentro del controlador.

Tabla 16
Tabla de Variables de PLC
Entradas
Nombre Direccion Comentario Tipo
PARO_EMERGENCIA %I10.0 Botdn paro de emergencia Digital
TEMP_SELLADO VERTICAL %I10.1 Indicador que la temperatura de sellado Digital
vertical llego a su estado ideal
TEMP_SELLADO _HORIZONTAL %I10.2 Indicador que la temperatura de sellado Digital
horizontal llego a su estado ideal
POSICION_SUPERIROR_CARRIL %I10.3 Sensor inductivo que indica la posicion Digital
superior el carril de arrastre
SENSOR_MARCADO %I10.4 Sensor dptico que indica el marcado de Digital
fechas de elaboracion y produccion en las
fundas
CELDA CARGA1 %IW64  Sensor peso 1 de la balanza derecha Analbgico
CELDA CARGA?2 %IW66  Sensor peso 2 de la balanza izquierda Analbgico
Salidas
Nombre Direccion Comentario Tipo
SELLADO HORIZONTAL %0Q0.0 Pistén sellado horizontal Digital
CORTE %0Q0.1 Pistén corte de las fundas Digital
SELLADO VERTICAL %0Q0.2 Pistén sellado vertical Digital
MARCADO %0Q0.3 Pistén de marcado
TEMP_LISTA %Q0.4 Indicador que la temperatura del proceso Digital
de sellado se encuentra listo
CANAL_ALIMENTACION %0Q8.0 Vibrador para canal de alimentacion Digital
CANAL_DER %08.1 Vibrador para canal derecho de transporte Digital
CANAL_IZQ %Q8.2 Vibrador para canal izquierdo de Digital
transporte
COMP_CANAL_DER %08.3 Piston para compuerta de canal derecho Digital
COMP_CANAL_I1ZQ %0Q8.4 Piston para compuerta de canal izquierdo Digital
COMP_DOSIF_DER %Q8.5 Piston para compuerta de tolva de Digital
dosificacion derecho
COMP_DOSIF_1ZQ %Q8.6 Piston para compuerta de tolva de Digital
dosificacion izquierdo
Memoria

CONTINUA >
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AUX ENCENDIDO %MO0.0 Auxiliar para encendido de la maquina Memoria
AUX_PARO %MO0.1 Auxiliar para paro de emergencia de la  Memoria
maquina
CALIBRACON_TEMP %MO0.2 Aucxiliar para calibraciéon de temperaturas ~ Memoria
de sellado de la maquina
CALIBRACION_EMPACADO %MO0.3 Aucxiliar para calibracion de empacado de ~ Memoria
la maquina
AUX SELLADO VERTICAL %MO0.4  Auxiliar pistén de sellado vertical Memoria
AUX_CORTE %MO0.5 Auxiliar piston de corte Memoria
PESO1 %MO0.6 Auxiliar para activacion de peso  Memoria
requerido de celda derecha
PESO?2 %MO0.7 Auxiliar para activacion de peso  Memoria
requerido de celda izquierda
AUX_CANAL_ALIMENTACION %M1.0  Auxiliar para activacion del vibrador del ~ Memoria
canal de alimentacion
AUX_CANAL_DER %M1.1 Auxiliar para activacion del vibrador Memoria
derecho del canal de transporte
AUX_CANAL _1ZQ %M1.2 Auxiliar para activacion del vibrador Memoria
izquierdo del canal de transporte
AUX COMP_CANAL _DER %M1.3 Auxiliar para activacion del piston Memoria
derecho del canal de transporte
AUX_COMP_CANAL 1ZQ %M1.4 Auxiliar para activacion del piston Memoria
izquierdo del canal de transporte
AUX_COMP_DOSIF DER %M1.5 Auxiliar para activacion del piston Memoria
derecho de tolva de dosificacion
AUX_COMP_DOSIF _1ZQ %M1.6 Auxiliar para activacion del piston Memoria
izquierdo de tolva de dosificacion
CELDA NORMALIZADA1 %MD100 Normalizacion de la celda de carga Memoriade
derecha Datos
CELDA NORMALIZADA?2 %MD104 Normalizacion de la celda de carga Memoriade
izquierda Datos
HORA %MD132 Variable para hora actual del proceso Memoria de
Datos
PESO_DER %MW108 Peso entregado por la celda de carga Memoria de
derecha Palabra
PESO_1ZQ %MW112 Peso entregado por la celda de carga Memoria de
izquierda Palabra
PESO_MIN %MW116 Peso minimo admisible de la dosificacion  Memoria de
Palabra
FECHA_HORAL1 %MW12  Variable para fecha/hora actual del Memoriade
proceso Palabra
PESO_MAX %MW120 Peso maximo admisible de la dosificacion Memoria de
Palabra
PESO %MW130 Peso ingresado mediante la HMI Memoria de
Palabra
PESO 1ZQ 1 %MW200 Primer peso de celda izquierda de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_1z2Q 2 %MW202 Segundo peso de celda izquierda de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_1ZQ 3 %MW204 Tercer peso de celda izquierda de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO 1ZQ 4 %MW206 Cuarto peso de celda izquierda de Memoriade

CONTINUA >
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recoleccion de filtro Palabra
PESO_1ZQ 5 %MW208 Quinto peso de celda izquierda de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_1ZQ 6 %MW210 Sexto peso de celda izquierda de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_1z2Q 7 %MW212 Séptimo peso de celda izquierda de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_1Z7Q 8 %MW?214 Octavo peso de celda izquierda de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_1z7Q 9 %MW?216 Noveno peso de celda izquierda de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_1zQ 10 %MW218 Decimo peso de celda izquierda de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_I1ZzQ_SUM %MW220 Sumatorias de pesos recolectados de Memoria de
celda izquierda para el filtro Palabra
PESO_1ZQ_FILTRADO %MW222 Peso de celda de carga izquierda filtrado Memoria de
Palabra
PESO DER 1 %MW224  Primer peso de celda derecha de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_DER 2 %MW226 Segundo peso de celda derecha de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO _DER_3 %MW228 Tercer peso de celda derecha de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO _DER 4 %MW230 Cuarto peso de celda derecha de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_DER_5 %MW232 Quinto peso de celda derecha de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_DER_6 %MW234 Sexto peso de celda derecha de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_DER_7 %MW236 Séptimo peso de celda derecha de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_DER_8 %MW238 Octavo peso de celda derecha de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_DER_9 %MW240 Noveno peso de celda derecha de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_DER_10 %MW242 Decimo peso de celda derecha de Memoriade
recoleccion de filtro Palabra
PESO_DER_SUM %MW244  Sumatorias de pesos recolectados de Memoriade
celda derecha para el filtro Palabra
PESO_DER_FILTRADO %MW?246 Peso de celda de carga derecho filtrado Memoria de
Palabra
Contadores
NUMERO_FUNDAS PRODUCIDAS %DB6 Contador de fundas producidas CTU
CONT_CALIBRACION_EMPACADO %DB8 Contador de ciclo de empacado CTU
Temporizadores
TIEMPO_BAJADA %DB1 Temporizador de tiempo de bajada de TON
carril
TIEMPO_COMPUERTA_DOSIF %DB5 Temporizador de tiempo de apertura de TOF
compuertas de sistema de dosificacion
TIEMPO_CORTE %DB3 Temporizador de tiempo de accion de TON
pistén de corte
TIEMPO_PULSOS %DB10  Temporizador de tiempo de pulsos para TP
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recoleccion de datos de filtro.

TIEMPO_RESET %DB18  Temporizador de tiempo de reset para TON
restauracion de datos de produccion

TIEMPO _SELLADO HORIZONTAL %DB9 Temporizador de tiempo de sellado TON

TIEMPO_SUBIDA %DB2 Temporizador de tiempo de subida de TOF

carril

El proceso es el siguiente. Empieza con el accionamiento del switch de alimentacion
eléctrica de la maquina donde se enciende tanto la parte de control, potencia y encendido de los
controles de temperatura de sellado tanto vertical como horizontal y se espera a que llegue a la
temperatura calibrada.

Luego se selecciona el peso requerido en las fundas mediante el HMI local, se inicia el
proceso mediante el switch en HMI local y se activa el switch de encendido del motor de la etapa
de arrastre empiece a oscilar. Posteriormente se activan las etapas de sellado y corte, mediante el
sensor de posicionamiento de mecanismo de arrastre donde se determina el tiempo para activar y
desactivar cada uno de los sistemas mencionados.

El sistema de empacado solo inicia cuando una de las dos balanzas indique que contiene
el peso establecido, si ambas contienen el peso se da prioridad a la que se llene primero, mientras
la otra se encuentra en espera hasta que finalice el ciclo de empacado.

En la Figura 37 se visualiza el Grafcet correspondiente a la ldgica introducida en el PLC

que controla el proceso de toda la maquina empacadora.
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Figura 37 Grafcet simplificado de Ldgica de control del proceso

3.3.3 Interfaz grafica (HMI-Dashboard)
3.3.3.1 HMI Local

Para el disefio del HMI se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones, como por
ejemplo las variables que se desea visualizar y enviar en el HMI. En la tabla 17 se colocan los
datos y variables que, categorizadas en grupos segun su funcion dentro de la maquina, tanto la

parte de dosificacion y empacado.
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Definicion de variables para HMI local
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Nombre

Comentario

Grupo

Encendido de Proceso

Envia sefial para que inicie el proceso

Paro de Emergencia

Envia sefial para que pare todo el proceso

Controles Generales

Estado de Empacadora

Indica el estado que se encuentra la maquina

Estado de Emergencia

Indica si la maquina se ha puesto en pardo de
emergencia

Fundas Producidas

Indica las fundas producidas hasta ese momento

Estado General

Estado de Canal de
Alimentacion

Indica si el vibrador del canal de alimentacion se
encuentra encendido

Estado de Canal Derecho

Indica si el vibrador del canal derecho se encuentra
encendido

Estado de Canal Izquierdo

Indica si el vibrador del canal izquierdo se encuentra
encendido

Actuadores

Peso Fundas

Establece el peso de las fundas que se desea producir

Configuracion de

entre una variedad de opciones Dosificador
Confirmacion Envia una sefial de confirmacién para que se acepte el
peso deseado de las fundas a dosificarse
Fundas por Hora Grafica las fundas sacadas por hora Proceso

Ciclos Pistén Compuerta Canal
Derecho

Indica los ciclos que esta cumpliendo dicho pistén

Ciclos Pistén Compuerta Canal
Izquierdo

Indica los ciclos que esta cumpliendo dicho pistén

Ciclos Pistén Compuerta
Dosificador Derecho

Indica los ciclos que esta cumpliendo dicho pistén

Ciclos Pistén Compuerta
Dosificador Izquierdo

Indica los ciclos que esta cumpliendo dicho pistén

Ciclos Pistén de Sellado
Vertical

Indica los ciclos que esta cumpliendo dicho pistén

Ciclos Pistén de Sellado
Horizontal

Indica los ciclos que esta cumpliendo dicho pistén

Ciclos Piston de Corte

Indica los ciclos que estad cumpliendo dicho pistén

Mantenimiento

3.3.3.1 Dashboard

Al tratarse de implementar un monitoreo a través de la nube se debe tomar en cuenta que

los datos a visualizarse solo permitiran al usuario monitorear el proceso, es decir, no se enviara

ningun tipo de sefial, ya que se busca mediante la monitorizacion tratar procesar la informacion

recogida en el monitoreo y procesarla para de ser posible un posterior analisis sea este estadistico

0 probabilistico. Por tanto, con lo antes mencionado en la tabla 18 se indican cada una de las

variables que se visualizaran en el dashboard.
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Tabla 18
Definicion de variables para Dashboard
Nombre Comentario Grupo
Estado de Empacadora Indica el estado que se encuentra la maquina Estado General
Estado de Emergencia Indica si la maquina se ha puesto en pardo de
emergencia
Fundas Producidas Indica las fundas producidas hasta ese momento
Estado de Canal de Indica si el vibrador del canal de alimentacion se Actuadores
Alimentacion encuentra encendido

Estado de Canal Derecho Indica si el vibrador del canal derecho se encuentra
encendido

Estado de Canal Izquierdo  Indica si el vibrador del canal izquierdo se encuentra

encendido
Peso Fundas Indica el peso de las fundas que se ha seleccionado del Configuracion de
HMI local Dosificador
Fundas al Dia Grafica las fundas por hora Proceso
Fundas a la Semana Grafica las fundas a la semana

3.4 Subsistema de Comunicacion
3.4.1 Disefio de Arquitectura para Monitoreo mediante la Nube
En el capitulo 2 en la seccion 2.3.2 en la pagina 10, se recalcd que para un montaje de una

infraestructura basada en tendencia IoT e industria 4.0; se debe tomar en cuenta varios elementos
al momento del disefio de la arquitectura para que trabaje de una forma funcional:

A. Dispositivos

El dispositivo que funcionard como procesador de informacion serd el PLC Siemens S7-1200.
Al no poseer un Gateway en su infraestructura interna del PLC se debe afiadir un dispositivo que
cumpla como gestor de los datos entregados por el PLC y poder subirlos hacia la nube. Para ello
se hace una pequefa discriminacion sobre dispositivos que tengan la capacidad de realizar las
operaciones de Gateway requeridas.

e Seleccidn de Alternativas Gateway de Comunicacion
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Referente al mercado tanto nacional como extranjero podemos encontrar los siguientes tipos

de Gateway que segun sus caracteristicas obtenemos los siguientes detalles representados en la

tabla 19

Tabla 19

Alternativas para Gateway de comunicacion

Alternativas Atributos de Robustez Costo Dificultad de
Procesamiento Adquisicion
Siemens 10T - Intel Quark x1020 (x86 Disefiado para -Aproximadamente Existente en el
2040 400 MHz) con funciones entornos industriales $260 mercado nacional,
de seguridad con protecciones bajo pedido
-1GB RAM, 8 MB
FLASH
-Plataforma abierta
KUNBUS - Broadcom BCM2837 Disefiado para -Aproximadamente  Existente solo en el
RevPi Core3 (1.2 GHz) entornos industriales $200 mercado
-1GB RAM, 4GB con protecciones internacional
FLASH,
-Plataforma abierta
Computador - Intel Core i7 (3.6 GHz) No es muy eficiente -Aproximadamente Existente en el
Personal -4 GB RAM, 4GB para entornos $600 mercado nacional
FLASH, agresivos industriales

-Plataforma abierta
-conectividad inalambrica
IEE 802.11 b/g/n

Raspberry P1 3

- Broadcom BCM2837
(1.2 GHz)

-1 GB RAM,
-conectividad inalambrica
IEE 802.11 b/g/n
-Plataforma abierta

No es muy eficiente
para entornos
agresivos industriales

-Aproximadamente
$108

Existente en el
mercado nacional

Fuente: (Siemens, 2019) (KUNBUS, 2019) (Raspberry, 2019)

e Parametros de Evaluacion de Gateway de Comunicacion

A. Atributos de Procesamiento

Este sera un factor importante al momento de seleccionar el Gateway necesario, ya que

para tener la mejor fluidez y evitar atascamiento de datos de los datos la velocidad del procesador

en el dispositivo mientras mas alto sea la velocidad es mejor el desempefio.
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B. Robustez

Es importante que el dispositivo soporte el entorno industrial o de otra forma se requiere
que este lo mas alejado posible del area de produccion de la maquina.
C. Costo

Para realizar la adquisicion se toma en cuenta el costo, disponibilidad y accesibilidad, para
la seleccién mas conveniente para el Gateway de comunicacion.
D. Dificultad de Adquisicién

Es fundamental se tenga en consideracion la obtencién en el mercado nacional para
promover la industria en nuestro pais y sea mucho mas facil a menor tiempo posible.
3.1.1.4 Seleccion de Alternativas para Gateway de Comunicacion

En base a la Tabla 19 podemos denotar que el computador personal tiene mejor
desempefio en lo referente a procesamiento es decir que no existiran problemas en rendimiento
tanto del procesamiento de las sefiales o procesos que realice el Gateway para la comunicacion.
En cuestion de robustez el dispositivo Siemens 10T 2040 y KUNBUS son hechos para ambientes
industriales, el computador personal y la Raspherry Pl no poseen ningln tipo de prestaciones
dentro del &mbito industrial pero no es necesario que este se encuentre dentro de las zonas de
produccién siempre y cuando pueda conectarse al controlador de la maquina PLC, en cuanto al
costo y adquisicion la empresa pone a disposicion un computador personal el que puede ser
utilizado tanto como Gateway y como dispositivo de visualizacion local (HMI-local) para el
monitoreo del estado de la maquina por lo que se opta como mejor solucién como Gateway de

comunicacion dentro de la arquitectura 0T que se quiere implementar.
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B. Medio de transmision

En base a la informacion descrita en el capitulo 2 en la seccion 2.3.2 en la parte B destinada a
redes inalambricas en la pagina 14 se selecciona en funcion al cumplimento a los requerimientos
como distribucion, escalabilidad, interaccion, seguridad y disponibilidad.

Con respecto a la disponibilidad conocemos que tecnologias como Z-Wave, ZigBee,
LoraWAN, SigFox, no estan disponibles dentro del mercado ecuatoriano razon que son opciones
descartables, La telefonia movil se descarta también, el motivo, porque no existe médulos o
dispositivos capaces de conectar al dispositivo de procesamiento que en este caso es el PLC s7-
1200.

La tecnologia bluetooth respecto a seguridad e interaccion se desempefia eficientemente
siempre y cuando cono se estén dentro del rango de alcance del dispositivo, con respecto a
escalabilidad y distribucion, esta destinado mas a conexiones con smartphone, es decir, uno a uno
por lo que no es la mejor opcién.

Por ende, el mejor resultado para el medio de transmision para la arquitectura 10T es la
tecnologia WiFi, porque al permitir una escalabilidad eficiente donde varios dispositivos se
pueden conectar dentro de la red y con una interaccion eficiente ya que en el este caso el
Gateway que es el computador personal posee una conexion Wireless, por lo que se puede
comunicar facilmente localmente con el PLC mediante un red LAN; con la utilizacion de
protocolos Ethernet y TCP/IP para simultdneamente enviar los datos al Gateway para que este
envié los datos a la nube para ser analizados o procesados en la nube via WiFi. También tiene la
ventaja al poseer un alto rango de alcance, puede conectarse a cualquier lugar seguro que no entre
en contacto con el entorno de trabajo. Por lo tanto, se escoge como medio de transmisién para €l

envio de datos dentro de nuestra arquitectura
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C. Protocolo

Una vez elegida el medio por el cual se va a enviar los datos y en base a la informacion
descrita en el capitulo 2 en la seccién 2.3.2 en la parte C destinada a Protocolos de Comunicacién
IoT en la pgina 17 se detalla las caracteristicas que desempefian cada uno de los protocolos con
respecto de igual a las caracteristicas como distribucion, escalabilidad, interaccion, seguridad y
disponibilidad.

EL protocolo OPC UA al ser disefiado como protocolo cliente/servidor se desempefia
eficientemente en lo referente a la caracteristicas de distribucién y escalabilidad al ser un
protocolo desarrollado estrictamente para comunicacion de PLC’s, el cual es muy seguro ya que
ofrece comunicacion bidireccional y encriptacion, también posee plataformas amigables para su
facil configuracion, sin embargo, con referencia con su disponibilidad al ser protocolo propietario
de OPC Foundation no es de libre acceso y su costo puede ser elevado.

El protocolo HTTP es de tipo cliente/servidor esto hace que tenga una gran capacidad en lo
que se refiere a distribucion y escalabilidad. Este protocolo posee gran cantidad de herramientas
de cddigo abierto que lo vuelven altamente disponible para adaptacion en cualquier
infraestructura 10T, pero con respecto a la interaccion y la seguridad, es bastante vulnerable ya
que es mas utilizado para proveer y recibir informacion; mas no para manejo de datos en
plataformas industriales.

El protocolo MQTT es uno de los mejores protocolos para arquitecturas 10T se refiere, al ser
en forma de publicar/subscribir su distribucion y escalabilidad son muy buenas al poseer un
servidor llamado broker que gestionaras la union y procesamiento de los dispositivos que se
conecten a este servidor. El protocolo MQTT cuenta con seguridades de encriptacion e

identificacion propias del protocolo lo que lo hace con una alta interaccion con el usuario y
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seguro para la transmision y reenvié de datos. También al ser un protocolo de codigo abierto es
altamente disponible y adaptable a cualquier tipo de arquitectura que se quiera implementar.

El protocolo CoAP posee caracteristicas similares a distribucion, escalabilidad, interaccion,
seguridad y disponibilidad semejantes a HTTP por lo que no es recomendable en la utilizacion de
manejo de datos y generalmente es utilizado como protocolo terciario de comunicacion.

El protocolo DDS es un protocolo del tipo punto a punto por lo que lo hace muy veloz pero
no es muy escalable y de dificil distribucion, la ser de cddigo abierto posee un gran
disponibilidad y seguridad a nivel de usuario, sin embargo, no se recomienda industrialmente
porque su poca interaccion con el manejo de datos y TIC es ineficiente, por lo que es usado como
protocolo secundario de comunicacion.

El protocolo AMQP es similar al protocolo MQTT en lo que respecta a Distribucion,
escalabilidad, seguridad y disponibilidad, la Unica diferencia con MQTT es que este es un
protocolo bastante pesado mayormente utilizado para sistemas TIC altamente robustos.

Finalmente, el protocolo MQTT es recomendado para la implementacion en nuestra
arquitectura por ser el que mejor se adapta segun a las caracteristicas antes mencionadas, en
donde su comunicacion confiable y codigo abierto.

D. Modelo de Servicio

Finalmente, el ultimo elemento para tener una arquitectura completa es el modelo de servicio
gue vamos a implementar en toda la arquitectura. En base, a lo desglosado en el capitulo 2 en la
seccién 2.3.2 en parte D destinada a modelos de servicio en la pagina 19; al no ser necesario un
almacenamiento extenso, ni montar una infraestructura total para el servicio sin mayor demanda,

se decide implementar un modelo laaS (Infraestructure as a Service).
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Donde tendremos accesibilidad a las aplicaciones, datos y sistema operativo
independientemente de la plataforma en la cual se implemente.
3.5 Implementacion
3.5.1 Implementacion de la estructura.
3.5.1.1 Implementacion de tolvas, canales del sistema de dosificacion

Para la implementacion de los diferentes elementos dentro del subsistema mecénico se toma
en cuenta las operaciones necesarias para modificar la materia prima entrante y mediante un

proceso de fabricacidn obtener piezas o productos finales.

- Mano de Obra
-Magquinas y

Herramientas
)

\ 4
Materia Prima . - . -
&

Figura 38 Esquema General de un Proceso de Fabricacién

En la Figura 38 podemos observar como se desarrolla un proceso de fabricacion en donde
entra la materia prima pasa por el proceso de fabricacion que se lo realiza mediante mano de obra
y utilizacion de maquinas / herramientas para obtener el producto o pieza final.

Un proceso de fabricacion adecuado tiene como objetivos garantizar la optimizacion de
materia prima, tiempo y recursos econémicos para la elaboracion de un producto o pieza de

calidad.
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En el Anexo en las Figuras 76 a 83 se adjunta cada uno de los procesos de fabricacion de
cada una de las piezas que conforman el subsistema mecanico
3.5.2 Implementacion de los actuadores y mecanismo de movimiento.

Para el caso del mecanismo de la apertura y cierre de las diferentes compuertas que acttian
sobre el sistema de dosificacién simplemente se debe tomar en cuenta los puntos de pivote y las
presiones requeridas por los pistones. Para que este no golpee con los diferentes canales y tolvas.

En la Figura 39 se visualiza los pistones usados y la incorporacion en los canales y tolvas de

dosificacion.

3.5.3 Implementacion de Sistema de Electrénico

Para la implementacion del circuito de acondicionamiento se disefi6 el circuito
anteriormente disefiado en un software para su posterior implementacion como circuito PCB.
Este circuito serd implementado individualmente para cada una de las celdas de carga. En la

Figura 40 se observa el disefio del circuito para la implementacion en una PCB.
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Figura 40 Disefio de PCB de Circuito de Acondicionamiento
3.5.3 Implementacidn de Sistema de Control

3.5.3.1 Implementacién de Sistema Eléctrico
La ubicacién y distribucion de los distintos componentes dentro del armario eléctrico, es
fundamental como parte integral del bastidor dentro de la empacadora. Para un aprovechamiento

del espacio fisico donde opera la maquina.
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A continuacion, en la Figura 41 se detalla cada uno de los espacios que conforman el

armario eléctrico.

.
ELECTROVALVULAS PARA
DOSIFICADOR

)
C CANALETAS HORIZONTALES C
A e S A
N VARIADOR DE PLC SIEMENS N
A VELOCIDAD $7-1200 A
L L
E CANALETAS HORIZONTALES E
T | T T
a N
A RELAYS RELAYS A
S POTENCIA CONTROL S
v Y}
E CANALETAS HORIZONTALES e
R | p——————— T R
T ALIMENTACION T
I § |
C e
A CANALETAS HORIZONTALES A
. 1oL
E ELECTROVALVULAS PARA E
S EMPACADO S
G

Figura 41 Esquema de Armario Eléctrico

3.5.3.1 Implementacion de HMI

A continuacion, se describiran cada uno de los grupos establecidos anteriormente dentro

del disefio del HMI, y cual fue su configuracién tanto en el Gateway como en la nube.

. Configuracion HMI local
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En la Figura 42 se visualiza la programacion por bloques realizada en node-red para el
grupo de Controles Generales. En donde se configuran tanto el switch de encendido y el paro de

emergencia enviados al PLC.

Encendido Proceso: [ ] Paro de Emergencia [—

connecting connecling

Figura 42 Programacion de Encendido y Paro de Emergencia

En la Figura 43 se visualiza la programacién por blogues realizada en node-red para el
grupo de Estado General. Donde se indica los estados del proceso de encendido, paro de
emergencia de la maquina y el niumero de fundas producidas hasta ese momento. Las cuales son

enviadas a visualizar al HMI y enviadas a la nube mediante MQTT.

—C] eslado de empacadora [ ~ Estado de Empacadora: | |

connecting \ -
1 fencendido

@ connected

_ —] estado de parc de emergencia | ' Paro de Emergencia: | |
connecting \ )
1 lparo_de_emergencia

@ connected

. Fundas Producidas: | |

connecting \ SR
N lfundas

B connected

Figura 43 Programacion de Estados Generales

En la Figura 44 se visualiza la programacion por bloques realizada en node-red para el
grupo de Estado de Actuadores. Donde se indica si los actuadores dentro del proceso estan en
funcionamiento. De igual manera son enviados a visualizar al HMI y enviadas a la nube mediante

MQTT.
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NS - <o e i - o |
connecling '
\ icanal_alimentacion ]

B connected

N, oo — oot |
connecling '
( fcanal_1

B connected

R —— o2 — e
connecling '
{ lcanal_2

B connected

Figura 44 Programacion de Estados de los Actuadores

En la Figura 45 se visualiza la programacion por bloques realizada en node-red para el
grupo de Configuracion de Dosificador. Donde se envia el peso y la confirmacion del peso
deseado en el que se quiere que se produzca las fundas. El peso confirmado se envia desde el

PLC hacia la nube por si no se llega a dar a la confirmacién en la nube este valor no cambiara

( ] Peso Fundas: O
l] Confirmacién (-

connecting

connecting

;_Jlj Ipeso_confirmado

connecting B connected

Figura 45 Programacion de Configuracion de Peso de las Fundas

En la Figura 46 se visualiza la programacién por blogues realizada en node-red para el
grupo de Proceso. Donde se grafica la produccion por hora obtenida desde la base de datos en la
nube y se envia la produccion tanto por hora, como diaria desde el PLC para que se almacene en

la base de datos para un posterior analisis.

;1) Iproduccion_hora ]

connecting B connected

:,JIJ Iproduccion_dia ]
connecting B connected

[diaria ¢\—¢] string a array O—t_lr] array a array 2 dimensiones O—qj grafica a diario O—tm

B connected

—

Figura 46 Programacién de Envio6 de Produccion a la Base de Datos
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Finalmente, En la Figura 47 se visualiza la programacion por bloques realizada en node-
red para el grupo de Mantenimiento. Donde se grafica cada uno de los ciclos que desempefian so

pistones en tiempo real dentro de la maquina empacadora para posibles mantenimientos.

connecting
connecting
connecting
connecting
connecting
connecting

connecting

Figura 47 Programacion de Grupo Mantenimiento
o Configuracién Dashboard
En la Figura 48 se visualiza la programacién por blogues realizada en node-red para el
recibimiento de todos los datos enviados por el PLC a la nube mediante MQTT. Para su

correspondiente monitorizacion.

=1

fencendido
@ connected

=

/paro_de_emergencia
@ connected

fiundas
B connected

Ie.-

) Jcanal_alimentacion
@ connected

al 1
@ connected

E

al_2
@ connected

E

|)) peso_confirmado
B connected

Figura 48 Programacion de para recibimiento de Variables del proceso
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En la Figura 49 se visualiza la programacién por bloques realizada en node-red para la
creacion de tablas en donde se almacenaran los diferentes datos correspondientes a la produccion
de la maquina los cuales podran ser manejados a gusto pro el usuario. Hay que destacar que en la
tabla global se almacenarén con fecha y hora todos los valores de produccién diarios realizados
por la maquina y aunque no se muestren graficamente servirdn como respaldo de la produccion

en general.

CREAR TABLA PRODUGCION HORA 1_ :
/ @ RWC

CREAR TABLA PRODUGCION DIA

CREAR TABLA PRODUCCION GLOBAL

Figura 49 Programacion de para Creacion de diferentes tablas dentro de la Base de Datos

En la Figura 50 se visualiza la programacién por bloques realizada en node-red para la
insercion de los datos extraido desde el PLC y enviados por MQTT, hacia las diferentes tablas

creadas anteriormente en la base de datos.

@ connected

f INSERTAR DATOS PRODUCCION GLOBAL
/produccion_dia = ——— INSERTAR PRODUCION DIARIA

@ connected

/produccion_hora =i INSERTAR PRODUCCION HORA _—f _
[ VY

Figura 50 Programacion de para Insercion de datos en las tablas dentro de la Base de Datos

Finalmente, En la Figura 51 se visualiza la programacion por bloques realizada en node-
red para el analisis de los datos de produccion de la maquina, para su respectiva visualizacion en
el dashboard. Cabe mencionar que estos podran ser solicitados por el usuario mediante los
botones de DIARIO y SEMANAL o la produccion diaria se actualizara automaticamente cada

hora desde el inicio de la maquina.
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RWC

[1 - datosalda o :::-\
J ’ C

BORRAR DATOS HORA & | ) datos por hora ([ i) [diaria '

) @ connected

ol SEMANAL [ i:_:—:: object a array |«
j @ RwWC
0 BORRARDATOSDIA &) (>

arayaaray2 () grafica a diarlo [ ————~|  Fundas -

C:': grafica semanal | :j

Figura 51 Programacion de manejo de datos en las diferentes tablas dentro de la Base de Datos

3.5.4 Implementacién del sistema de Eléctrico
Para el caso del sistema de control se afiade los elementos correspondientes a electrovalvulas
y al controlador I6gico programable dentro del panel eléctrico de la maquina. En la Figura 52 se

visualiza la distribucion de los diferentes componentes de la maguina.

Figura 52 Distribucion de elementos en el Panel Eléctrico
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3.5.5 Implementacion Comunicacion loT
Establecido los elementos de la arquitectura de comunicacion 10T se procede a montar la
arquitectura como se indica en la Figura 53, en donde, su funcionamiento sera el siguiente.
Primero el PLC enviara los datos a través de la red local hacia el computador, en donde, los datos
sean visualizados en el computador sobre el HMI local y también sean enviados a la nube, para
que el broker realice la visualizacion sobre un dashboard implementado en el dropplet o los datos
recogidos entren a una base de datos, y de ser necesario traer la informacion requerida al

dashboard y se represente en graficas para su posterior analisis.

Router
IP: 192,168.0.1/24
Mask: 255.255.255.0

PLC 57-1200 Computador Personal
IP: 192.168.0.90/24 IP: 192.168.0.100/24
Mask: 255,255.255.0 Maslc: 255.255.255.0

Figura 53 Esquema de Conexién de Comunicacion

. Configuracion del PLC

La configuracién necesaria para enviar los datos del PLC hacia nuestro Gateway que en este
caso es nuestro computador basta contener 2 consideraciones importantes para que el nodo en
nuestro Gateway reciba los datos sin problema.

Primero se asegura que las los mecanismo de conexion del PLC estén activados. Esto permite
que el PLC pueda enviar y recibir informacién de elementos externos. Esto se realiza entrando a
las propiedades del PLC ->Proteccion > Mecanismos de Conexidn y activamos esa opcion. En la

Figura 54 podemos observar la activacion de este requisito.
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Figura 54 Configuracion GET/PUT para PLC Siemens
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Segundo, se crea un bloque de datos en donde se recibiran y enviaran todos los datos del

proceso requeridos, se debe tomar en cuenta que el bloque no debe estar optimizado. Para

verificar esta configuracion nos dirigimos a: Propiedades del bloque - Atributos y desactivamos

la opcidn optimizar el bloque de acceso. En la Figura 55 se detalla la configuracion descrita.

Datos [DB4]

General

=1}

General
uti =
1 Informacién
Sellos de tiempo
Compilacién
Froteccién
b Atributos
i

Cargar sin reinicializar

!
™

tam s

(B ae ke el

= Vala wsdleda

(LT
ELLETE TR i

o rleeora e hnn cunen Mgl |
Htm

adir |k il it EvMzEATS,
favein b e e 2

i

Atributos

["] Depositar silo enls memoria de cargs

[ Blogue de datos protegido contra escritura en el dispositive

[ Acceso optimizado & blogue

Figura 55 Configuracion Optimizacion de Bloque de Datos
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Cabe mencionar que las entradas y salidas del PLC no es necesario ingresarlas al blogue de
datos, estas pueden enviarse directamente hacia el Gateway.
o Configuracion del Computador Personal (Gateway)

El Gateway puede contar con sistema cualquier sistema operativo, ya que la herramienta
de programacién para desarrollo de aplicaciones 10T como es node-red trabaja sobre cualquier
sistema operativo. Por ende, nuestro computador debera poseer la herramienta node-red con los
nodos correspondientes como son node-red-dashboard que nos ayudaran a la creacion de HMI
local, también debemos tener instalado el nodo node-red-contrib-s7 desarrollado por Siemens
para la conexion 10T en su linea de PLC’s

En la Figura 56 podemos visualizar la programacién por bloques de nuestra HMI local

realizada en node-red.

=<, Node-RED =2 Depioy ~

Q empacadora-local empacadora-nube -

— estado de empacadora
inject X
resend every 3s fencendido
calch Encendido Proceso: e m @ connecled

status

v input

Estado de Empacadora:

estado de paro de emergencia Paro de Emergencia:
link 1

resend every 3s (=] fparo de emergencia
matt Paro de Emergencia — m @ connected

htp

websocket Fundas Producidas:

TESENG BVENY 35 [ et ffundas
@ connecte

tp

udp

estado de canal de alimentacion ~1—- Estado de Canal de Alimentacion:
_ resend every 35 [ Jeanal_alimentacion
v output W=
estado de canal 1 Estado de Canal Dosificador 1:
= PN,
TESENG EVENY 35 [ fcanal_1

link: - 3

Figura 56 Programacion por bloques en node-red de HMI local
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. Configuracion en la Nube

.J—] —t
: ;

Dropplet
Ubuntu 18.04
IP: 68.183.167.200

Figura 57 llustracion de Estructura del Dropplet

Dentro de la nube nosotros hemos montado nuestra modelo de servicios laaS por lo que
no nosotros adquirimos una maquina virtualizada (dropplet) dentro de una plataforma llamada
Digital Ocean en donde podemos acceder a esta mediante una IP publica que se nos proporciona.

Para el montaje de este se baso en software libre que es lo Gnica opcidn que nos permite
esta plataforma.

Nuestro dropplets deberd poseer los siguientes requisitos para la comunicacion con el
Gateway. Primero debera contar con el broker en donde hemos elegido a Eclipse Mosquitto que
es un intermediario de mensajes de cddigo abierto que se implementa para desarrollo de
protocolo MQTT; también de igual manera que el Gateway; debe poseer node-red con los
siguientes nodos para poder manejar todo aquellos que es el publicacion y suscripcion de datos en
el broker mediante el node de mqtt que viene por defecto en la instalacion de node -red, para la
monitorizacion de datos en el dashboard el nodo node-red dashboard y finalmente el nodo que
nos permitird enviar los datos a una base de datos de node-red propiamente, es decir que no tiene

un servidor separado. Mediante node-red-node-sglite podemos leer y escribir directamente
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archivos de disco ordinarios. Con una base de datos SQL que cuenta con multiples tablas,
activadores, registros contenidos en un solo archivo.

En la Figura 58 se puede observar la ejecuciéon del dashboard implementado el cual se
podré acceder mediante cualquier dispositivo mediante la ip del dropplet en el navegador de su

preferencia, es decir: 68.183.167.200 /ui

=<, Node-RED
a empacadora-oca empacadora-nube
v input
[paro_de_emergencia Paro de Emergencia:
inject
calch ffundas Fundas Producidas:
stalus
fcanal alimentacion Estado de Canal de Alimentacion:
fink
matt leanal 1 Estado de Canal Dosificaor 1:
hifp
[canal 2 Estado de Canal Dosificador 2:
websocke!
L& Ipeso Peso de as Fundas:
udp
sl
DIARIO Fundas
v output
SEMANAL
tug NENSUAL

nk v 1

Figura 58 Programacion por bloques en node-red de Dashboard
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1 Pruebas y resultados del prototipo.

Los distintos elementos que conforman el sistema tanto de dosificacion y empacado de
dosificacion deben desenvolverse de manera eficiente de acuerdo con su funcion, permitiendo
obtener un producto de calidad y bajo las normas establecidas para tratamiento de producto
alimenticios, por lo tanto, se realiza un conjunto de pruebas para la verificacion de dosificacion
de la maquina, para un posterior analisis estadistico de los resultados.

La prueba realizada para verificar la obtencion del producto consistié en un pequefio
muestreo del peso del producto, constatando si el peso cumple con los requerimientos impuestos
por la empresa. En la Tabla 20 podemos observar las distintas adquisiciones de 10 muestras de
los pesos de las fundas.

Tabla 20
Pruebas de Produccion

Numero de Pruebas Peso Requerido Peso Obtenido

(gramos) (gramos)
1 30 29
2 30 33
3 30 32
4 30 29
5 30 28
6 30 28
7 30 28
8 30 29
9 30 30
10 30 28

Después de realizado el muestreo podemos se realiza el calculo del error; al considerar
varias medidas tomadas de forma directa, entonces el error absoluto estd dado por la siguiente

formula.
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error absoluto (Ax) = ’E—;(;ll_f))

Donde
x; = Peso obtenido
x = Peso medio

n = NUmero de medidas

Por lo tanto, en la Tabla 21 podemos observar los valores a considerarse dentro de la

formula como los sumatorios de (x; — x)? teniendo como resultado.

27.60

(38)

Tabla 21
Calculo de Error Absoluto
Numero de Pruebas Peso Requerido (P) Peso Obtenido (xi) xXi— X (x; — x)?
(gramos) (gramos) (gramos) (gramos”2)
1 30 29 -1,10 1,21
2 30 33 2,90 8,41
3 30 33 1,90 3,61
4 30 29 -1,10 1,21
5 30 31 0,90 0,81
6 30 31 0,90 0,81
7 30 29 -1,10 1,21
8 30 30 -0,10 0,01
9 30 28 -2,10 4,41
10 30 29 -1,10 1,21
x 30.20 2(x; — E)Z 27.60

En la Figura 59 podemos observar la

diferentes medidas realizadas.

101

toma de datos realizada del producto de las
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Figura 59 Toma de pesos para ponderacion de error

También es imprescindible conocer el porcentaje de error que se obtiene del muestreo, es decir
debemos conocer el error porcentual de muestra prueba, donde el error porcentual estara dado por
la siguiente ecuacion.

Ax

error porcentual (e%) = le -100% (39)

X
Donde:

Ax = Error absoluto
X = Peso medio

Por lo tanto:

% 0.55 100% = 1.83%
e =———- = 1.
7 130.20] 0 0

Se logro la dosificacion del producto con un error aproximado 1.83% en error porcentual
segun el proceso antes realizado. Cumpliendo asi con la restriccion de la empresa definidas en el

Capitulo 3 en la seccion 3.1.1.1. en la pagina 24.
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4.2 Pruebas y resultados del sistema de comunicacion (monitoreo)
4.2.1 Tiempo de Conexion a la Red

El tiempo de emision y recepcion de datos es un factor importante en la velocidad del
monitoreo, para evaluar la conexion que mejor se desempefie para la conexion en el broker
MQTT. Para la evaluacion de este se ha destinado una conexion a internet cuya velocidad de
10Mbps de subida y bajada de un proveedor privado, se midi6 el tiempo entre él envid y la
recepcion de un mensaje. En la Figura 60 podemos observar que el tiempo de conexién con el

servidor tiene un tiempo promedio de 846ms.

X Simbolo del sistema — O %

Figura 60 Evaluacion de tiempos de conexion

4.2.2 Costo Computacional

El uso de los recursos como son el droplet deben considerarse dentro de la arquitectura ya
gue pueden influir en el costo adicional del sistema. Para determinar el costo computacional
requerido por el envio de datos del proceso; se procedio a capturar los datos realizados por la
maquina durante un tiempo de una hora desde su encendido. Los resultados se muestran en la
Figura 61 datos recogidos de la pagina de Digital Ocean, en donde se puede visualizar el
comportamiento tanto en ancho de banda y consumo del CPU que son de 0.24Mbps y 0.3%

respectivamente.
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Bandwidth public

1.05Mbps

05-21-2019 04:44 PM

CPU

690kbps ® System 0.30%
® User 072%

350kbps LOAD AVERAGE
No data

12PM 01PM 02PM DISK /O 05 PM
® Read 0.00 MB/s
® Write 0.00 MB/s
BANDWIDTH
CPU Usage )
# Public - outbound0.24 Mbps
100% @ Public - inbound 0.01 Mbps

66%

33%

12 PM 01PM 02PM 03 PM 04 PM 05PM

Figura 61 Evaluacion ancho de banda y consumo CPU
Fuente: (Digital Ocean)

El droplet al tener una tasa de transferencia maxima 1000 Gb al mes y si suponemos un
tiempo de trabajo de la maquina es de 8 horas al dia por 20 dias al mes se tiene 576000 segundos
de trabajo. Con una tasa de transferencia de 0.24Mbps nos da que al mes un consumo en la tasa
de transferencia de 138240 Mb que equivale 138.24 Gb de transferencia al mes.

A continuacion, se detalla la implementacion de las interfaces graficas implementadas
tanto local como en la nube. En la Figura 61 se visualiza la interfaz local ya inicializada, en el
numeral 1 podemos observar los controles generales de la maquina como son encendido general
del proceso y el paro de emergencia, en el numeral 2 se posiciona las graficas de barras de
produccién diaria la cual se actualizard cada hora durante la jornada laboral, en el numeral 3 se
indican los estados generales de la maquina como el estado de encendido, si se ha activado el
paro de emergencia y las fundas producidas hasta ese instante, en el numeral 4 se indica el estado
de los actuadores del dosificador como son los vibradores de los diferentes canales y finalmente
en el numeral 5 se puede observar la configuracion del dosificador, mediante un listbox con pesos

determinados y un boton de confirmacion para aceptar el cambio de peso elegido.
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En la Figura 62 se visualiza la interfaz en la nube ya inicializada, en el numeral 1
podemos observar las graficas de barras de produccién diaria y semanal las cuales se visualizaran
dependiendo la activacion de los botones los cuales estan marcados en con el numeral 2 en la

gréafica, el numeral 3 y 4 son configuraciones semejantes a los descritos en la interfaz local y en el
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numeral 5 se puede observar la configuracion correspondiente al peso confirmado en el HMI

local.

Figura 63 HMI-nube (Dashboard)
4.3 Conclusiones y Recomendaciones

4.3.1 Conclusiones

e Se determind que el sistema de dosificacion implementado produce 6 dosificaciones por
minuto con un error de 1.86% para dosificaciones de 30g con lo que se cumple las pautas
requeridas por la empresa.

e Mediante la implementacion de la maquina dosificadora se puede complementar la
maquina empacadora con éptimo funcionamiento en todos sus procesos, cumpliendo
estandares de calidad establecidos en produccion.

e El dosificador cumple con las normas para maquinaria alimenticia en la aplicacion de
acero inoxidable en las superficies en contacto con el producto. Evitando asi que el
producto se contamine y los elementos sean de facil limpieza.

e La evaluacion del sistema de monitoreo refleja un desempefio muy eficiente en lo
referente a escalabilidad y seguridad brindada por la pequefia arquitectura 10T disefiada.
Lo cual implica que se ha desarrollado pequefias plataformas con fundamentos a bases
I0T a nivel industrial.

4.3.2 Recomendaciones
e El sistema de dosificacion fue disefiado especificamente para snacks, si se diera el cambio

de producto a dosificarse, este puede alterar el desempefio de la maquina en general.
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Se recomienda un cambio en el sistema formacién de fundas, debido al sobresfuerzo que
produce el actual disefio de la maquina, cambiando el sistema de cadena por uno de
motores y bandas de arrastre.
Se plantea como un complemento a la maquinaria, un sistema de alimentacion
automatizado que llegue a la tolva de alimentacion principal, esto debido al dificil acceso

por la altura que presenta.
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