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Antecedentes

De acuerdo con la informacioén recopilada por la SUPERCIAS, en el presente hay un patron de crecimiento
en la progresion tecnologica del pais. En el momento actual, el pais esta al inicio de un proceso de
digitalizacion industrial, marcado por la introduccion de sensores.
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Planteamiento del Probl_

Se presenta la necesidad de vincular los elementos fisicos del entorno industrial con un entorno virtual
industrial,

Médulo Pesaje Médulo Marmita Médulo Dosificacion Modulo Clasificacion

N
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Objetivos

Objetivo General

Ensamble de un moédulo que permita la dosificacion adecuada de sustancias
y mediante un panel seleccionar variables y set points, vincular todos los
modulos desarrollados con la finalidad de que puedan gestionar mediante
un controlador y junto con una interfaz emplear sistemas ciberfisicos.

Objetivo Especificos

* |dentificar los componentes necesarios para el ensamble del modulo de
dosificacion.
* Disefar el circuito eléctrico y electronico del mdédulo de dosificacion.

« Seleccionar y programar el controlador l6gico programable para la gestion y
control de las variables del sistema de dosificacion.
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Objetivos

Objetivo Especificos

« Disenar y desarrollar la interfaz de usuario para el control y visualizacion del
sistema de dosificacion.

« Ensamblar y probar el funcionamiento del moédulo de dosificacion con el
controlador y la interfaz desarrollados.

 Vincular el mdédulo de dosificacion con otros modulos previamente
desarrollados para la integracion ciberfisica.

e Validar el correcto funcionamiento del sistema de dosificacion con la
iIntegracion ciberfisica.
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Justificacion e importancia

 La justificacion plantea la necesidad de integrar un controlador logico
programable (PLC) para alcanzar un mayor nivel de automatizacion y control

Integrando conocimientos utilizados en la Industria.

« El mddulo propuesto busca integrar estos conocimientos con la incorporacion
de 10T, lo que permitira la visualizacion y manipulacion de variables por parte

del operador, tomando en cuenta parametros adecuados para la dosificacion.
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Fundamentacidon Teorica

Automatizacion y controles de procesos
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Fundamentacion Tedrica

Procesos automatizados por lotes
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Fundamentacion Tedrica

Procesos automatizados continuos




Disefio y seleccion del sistema
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NECESIDADES

Necesidades

Dosificacién Precisa
Seleccion de variables

Seleccion de Set points

Vinculacién de modulos
Gestion mediante controlador

Interfaz intuitiva
Integracion con sistemas ciberfisicos

Seguridad y proteccién

Fiabilidad y robustez

Mantenibilidad

Escalabilidad
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Cuadro de diseno de concepto.

Entrada=Marmita Salida=Dosificacion

(Modulo 2)

Proceso = Sensado y
almacenamiento

*Valvula de entrada *Set point de ¢ Monitoreo de Nivel
eLiquido de mezcla almacenamiento de almacenamiento
* Control de Flujo ¢\erificacion de
eLlenado de tanque de botella contenedora
almacenamiento ¢ Dosificacion
adecuada segun se
requiera.
\. J . J \. J
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Pasos para cumplir el proceso

Se verifica la conexion entre el médulo Marmita con el
de dosificacion

Verificacion de espacio suficiente para transferencia al
contenedor, mediante set point

Habilitacion de la valvula senoidal para el paso del
liquido al contenedor.

Verificacion de dispositivo de almacenamiento para ser

llenado

Activacion de valvula de dosificacion
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Disefio y seleccion del sistema
Sistemas y subsistemas

N° Sistema Subsistema Elementos

Mesa de colocaciéon de elementos

1 Estructura del modulo Mesa (Aluminio, Acero, Acero Inoxidable)

2 Sistema de Dosificacion Alimentacion Tanque de almacenamiento

Tuberias y conductos para el
transporte de sustancias

Valvula de dosificacion

Dosificacion Valvula de control de Flujo
Tuberias
: Control de
3 Sistema de Control Proceso Controlador Programable

Sensores de nivel

Sensor de Presencia de botella

Controladores logicos para la

Control de Interfaz o : .
seleccion de variables y set points

Indicadores visuales

Software de configuracion de
monitoreo
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Sistema

Sistemas y subsistemas

Subsistema Elementos

Sistema de comunicacién

Protocolos de comunicacion
(Modbus, Ethernet/IP, OPC, etc.).

Comunicacion
local

Cables y conexiones para la
comunicacion entre los
componentes.

Interfaces de conexién (puertos RS-
232, RS-485, Ethernet, etc.).

Protocolos de comunicaciéon
estandar para la integracion con
otros sistemas.

Comunicacion
Externa

Interfaces de comunicaciéon
(Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth, etc.).

Software de integracion o
middleware.

Sistema de Registro y
Seguimiento

Registro de variables y parametros
de dosificacion en una base de
datos.

Registro de Datos

Seguimiento Software de supervision remota.

Interfaces de visualizaciéon en
tiempo real.

Alarmas y notificaciones en caso de
desviaciones o fallas.

Seguridad

Cubiertas de proteccion para

Seguridad Fisica - .
prevenir el acceso no autorizado

Interruptores de paro de
emergencia.

Sensores de seguridad
(optoelectrénicos, de proximidad,
etc.).

&
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Disefio y seleccion del sistema
Bosquejo Inicial

mm nivel

Botella

Control -
de almacenamiento
caudal
. ) :
Marmita Valvula Senoidal Yo Vélvula. Senoidal Control
Modulo 2 (Dosificador) .de 3
Dosificacion

Panel de Control HMI
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Disefio y seleccion del sistema
Analisis Cae de la Mesa

Nombre del modelo: Mesa final Modulo

Nombre de es ¢ Analisis estauco 1(-Detault<Como mecanzadas-)
T1po de resultadk Oesolazamiento estatico Desplazamentos1

Escala de deformacion; 3,046 49

URES (mm)
2481e-02
l 2197e-02
. 1953e-m

. 170902

. 1465e-02
1,421e-02
9,766e-03
| 132403
4883e-03
Adte-03

1,000e-30
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Diseno y

Sensor
Ultrasonico
HC-SR04

Valvula
Senoidal
Tanque de
Almacenamiento
Bomba
de
Banda .
transportadora Diafragma
Sensor
Infrarrojo
HW-201
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Disefio y seleccién_

Controlador Programable:
PLC LOGO 12/24 RCE Siemens

8 entradas
Digitales _
e
| SIEMENS
Pantalla LCD Ranura SD
4 salidas

Puerto Ethernet

ESPPE
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Disefio y seleccion del sistema

Controlador Programable:
PLC LOGO 12/24 RCE Siemens

Pines Digitales \

—_AREF_

Q fro
- p

4
S
>

"o

xwmio ARDUINO

Conector USB

Fuente de
alimentacion
externa
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Disefio y seleccion del sistema

Analisis Cae Tanque de Almacenamiento

URES {mm)

1,664e-01

| 1,497e-01
- 1,331e-01
_ 1,165e-01
_ 9,983e-02
o 8,319e-02
_ 6,655¢-02

_ 4,991e-02

3,328e-02
1,664e-02
1,000e-30
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Disefio y seleccion del sistema
Ensamble CAD
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Implementacion y P-

Ensamble real del Modulo de dosificacién

—
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Modulo Pesaje

Interfaz de control de los
modulos

Maodulo Marmita

Modulo Dosificacion

S

Modulo Clasificacion




Implementacion y pruebas
Pruebas de tanque de almacenamiento

Prueba Distancia (cm) Litros (It) Aceptacién
1 25 0 Si
2 22 1 No
3 21 1,5 Si
4 20 2 Si
5 19 2,5 Si
6 18 3 No
7 17 3,5 Si
8 16 4 Si
9 15 4,5 Si
10 14 5 Si
11 13 55 No
12 12 6 Si
13 11 6,5 Si
14 10 7 Si
15 9 7,5 No
16 8 8 Si
17 7 8,5 Si
18 6 9 Si
19 5 9,5 Si
20 4
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Implementacion y pruebas
Prueba de boya de seguridad

Litros Lectura Arduino
Prueba Suministrados : Observacioén Aceptacion
Litros (It)
(It)
1 0,2 0,3 Desfase de 0,1 It Si
2 0,4 0,4 Si
3 0,6 0,7 Desfase de 0,1 It Si
4 0,8 0,8 Si
5 1 1 Si
6 1,2 1,2 Si
8 1,6 1,7 Desfase de 0,1 It Si
9 1,8 1,8 Si
10 2 2,1 Desfase de 0,1 It Si
11 2,2 2,2 Si
12 2,4 2,4 Si
13 2,6 2,7 Si
14 2,8 2,8 Si
15 3 3 Si
16 2.8 2.8 Si
17 2,6 2,6 Si
18 2,4 2,4 Si
19 2,2 2,2 Si
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Implementacion y pruebas
Prueba de deteccidn de botella

Prueba Activacion en (HMI) Activacion Real Aceptacion
1 Si Si Si
2 Si Si Si
3 Si Si Si
4 Si Si Si
5 Si Si Si
6 Si Si Si
7 No No No
8 Si Si Si
9 Si Si Si
10 No No No
11 Si Si Si
12 Si Si Si
13 Si Si Si
14 Si Si Si
15 Si Si Si
16 No No NoO
17 Si Si Si
18 Si Si Si
19 Si Si Si
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Implementacion y pruebas
Prueba de dosificado

Activacion en  Activaciéon _Cantidad . .,
Prueba (HMI) Real Dispensada Tiempo (Seg) Aceptacion
(ml)

1 Si Si 15 7 Si
2 Si Si 15 7 Si
3 Si Si 13,5 7 No
4 Si Si 15 7 Si
5 Si Si 15 7 Si
6 Si Si 15 7 Si
7 Si Si 14 7 No
8 Si Si 15 7 Si
9 Si Si 15 7 Si
10 Si Si 15 7 Si
11 Si Si 13 7 No
12 Si Si 15 7 Si
13 Si Si 15 7 Si
14 Si Si 15 7 Si
15 Si Si 14 7 No
16 Si Si 15 7 Si
17 Si Si 15 7 Si
18 Si Si 15 7 Si
19 Si Si 15 7
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Implementacion y pruebas
Prueba de Tapado

Prueba Activacion en (HMI) Activacion Real Aceptacion
1 Si Si Si
2 Si Si Si
3 No No No
4 Si Si Si
5 Si Si Si
6 Si Si Si
7 Si Si Si
8 No No No
9 Si Si Si
10 Si Si Si
11 No No No
12 Si Si Si
13 Si Si Si
14 Si Si Si
15 No No No
16 Si Si Si
17 Si Si Si
18 Si Si Si
19 Si Si Si
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Implementacion y pruebas
Prueba de envio y recepcion de sefiales entre modulos

Sefial de Sefal de Sefal de Sefal de
Prueba inicio inicio inicio inicio Aceptacion
(mddulo 1) (mddulo 2) (mddulo 3) (mdédulo 4)
1 No Si Si No No
2 No Si Si No No
3 No Si Si No No
4 No Si Si No No
5 No Si Si No No
6 No Si Si No No
7 No Si Si No No
8 No Si Si No No
9 No Si Si No No
10 No Si Si No No
11 No Si Si No No
12 No Si Si No No
13 No Si Si No No
14 No Si Si No No
15 No Si Si No No
16 No Si Si No No
17 No Si Si No No
18 No Si Si No No
19 No Si Si No No
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Validacion de Hipotesis
Hipotesis
¢Armar un modulo que permita la dosificacion adecuada de sustancias y mediante
un panel seleccionar variables y set points, permitira vincular todos los mddulos

desarrollados con la finalidad de que puedan gestionar mediante un controlador y
junto con una interfaz emplear sistemas ciberfisicos?

Hipotesis nula (HO)
El mddulo de dosificacion de sustancias no es capaz de dispensar liquidos de
forma adecuada.

Hipotesis alternativa (H1)

El modulo de dosificacion de sustancias es capaz de dispensar liquidos de forma
adecuada.
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Tabla de Frecuencia Observada

Resultado Prueba de Prueba Prueba Prueba de Prueba Envidy
aceptable controlde Boyade deteccion Dosificacion de recepcion  Total
P llenado seguridad de botella Tapado
Si 15 20 17 16 16 0 84
No 9 0 3 4 4 20 36
Total 20 20 20 20 20 20 120
_— 0; x 0,
1 0
Frecuencias esperadas
Prueba de Prueba Prueba Prueba Envioy
Eg:u:t;b(:g controlde Boyade deteccion DT;%E:C?:” de recepcion Total
P llenado seguridad de botella Tapado
Si 16 16 16 16 16 16 96
No 3] 0 3 4 4 20 24

Validacion de Hipotesis

Chi-Cuadrado

k 2
o2 = Zr:z (0 — Eyy)
E,

i=1 j=1

x% = 23.625

L2
lTEI.IJlEl = 1 1.[}?[}5

11.0705 < 23.625

Se acepta H1
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e Para el disefio del médulo de dosificacion se identificaron las variables que se necesitan para controlar cada sistema y subsistema, esto
con el fin de verificar que tipo de sistema de control se debe implementar y los actuadores necesarios para realizar la implantacion,
respecto al nivel del tanque se utilizd un sensor ultrasénico, el cual permitio determinar que a 25 centimetros se realiza el rebote del
sonido indicando un nivel cero, 14 centimetros indica un nivel de 5.5 litros, por medio de pruebas e interpolacion se determiné que por

cada centimetro que aumenta el nivel de agua representa un aproximado de 0.5 litros

e La etapa de dosificacion comprende varias etapas, la primera se determiné entre la valvula de paso de liquido y la bomba de dosificacion,
se acordo utilizar una valvula senoidal de paso debido a la necesidad de control al momento de la salida del liquido, esto también como
una medida adicional de proteccion para evitar derrames dentro del sistema, y la bomba que dispensaria el liquido se controla mediante

un control On/Off determinado a 20 milisegundos, proporcionando una medida de 5 mililitros para cada botella.

e El proceso de dispensado es semiautomatico, ya que las botellas serian dispensadas en un ambiente industrial de forma manual, si se

requiere automatizar el dispensado de botellas se adaptaria un sistema adicional capaz de realizar esta accion sobre la banda
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
e La banda transportadora comprende tres secciones o etapas, verificacion de presencia de botella, esto se realiza mediante control
ON/OFF, obteniendo la salida digital del Arduino, y por medio de un Relevador entregar una salida para el controlador PLC, esto debido a

que el mismo lee medidas superiores a los 3.3 voltios, hasta un valor maximo de 24 voltios, en modelo especifico utilizado para este

sistema.

e La etapa de dosificado sobre la banda proporciona control al momento de llevar a cabo la accién, permitiendo que la botella se detenga en
el lugar adecuado para ser dosificado, esto mediante control on/off el motor, y deteccion de presencia mediante sensor infrarrojo, posterior
a los 22 segundos de haberse detenido la banda, la misma se volveria a activar para dar paso al siguiente proceso. Se determino el

tiempo considerando el tiempo de dosificado y colocacion de este en el lugar de dosificacion.

e La etapa de tapado sucede por medio de sobreposicion de corchos, indicado sobre la misma banda transportadora, para que se pongan

sobre la botella, y posterior a ello mediante un servomotor ser presionadas, asegurando el contenido de la botella, esto realizado mediante

deteccion de objetos, por medio de control ON/OFF, y accionamiento de Arduino como esclavo.
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Conclusiones y recomendaciones

Recomendaciones

e Se debe implementar un sensor de nivel de tipo boya para precisar el ingreso correcto de la sustancia suministrada en el tanque de
almacenamiento, esto con el fin de tener un control de variables, analogicas que tienen un mayor rango de precision.

e Se debe verificar la conexion de los elementos dentro del tablero de control, ya que al ser un médulo es capaz de desplazarse y
desmontarse.

e No se debe suministrar sustancias superiores a los 40 grados centigrados, ya que estos tienen a deteriorar con mayor facilidad el sensor
de nivel ubicado en la tapa del contenedor de almacenamiento.

e Se pueden implementar una bomba de tipo analdgica para mejorar la precision de dispensado de liquidos en el sistema de dosificacion.

e Los motores no deben ser alimentados a una fuente superior a los 12 voltios ya que estos podrian fallar y posterior a ellos dejar de
funcionar.

e Se debe verificar que siempre el sistema este alimentado por 110 voltios ya que esta adaptado para trabajar con ese rango de voltaje.
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