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Resumen

El presente proyecto de titulaciéon, SIMULAR UN PROCESO INDUSTRIAL FARMACEUTICO
UTILIZANDO PORTAL TIAV15Y UNITY PRO XL, pretende servir como apoyo en el aprendizaje
de tecnologias de programacion de Controladores Logicos Programables PLC's utilizadas en la
industria ecuatoriana. Ademas, permitira el desarrollo de futuras aplicaciones industriales
orientadas al campo farmacéutico debido a la creciente demanda actual de productos como
consecuencia del Covid-19. En base al estudio realizado, el presente documento esta
conformado por cuatro capitulos que se detallan a continuacién:

El capitulo uno contiene la introduccion, asi como el planteamiento del problema, que parte de
la necesidad de utilizar dos tecnologias de programacion de PLC’s aplicadas en el ambito
industrial; asi mismo, se encuentra la justificacion, en la que se refleja el por qué y para qué se
desarrolla la respectiva simulacién de la automatizacion de una planta industrial farmacéutica y
se detallan los objetivos para la asignacion de tareas.

El capitulo dos describe la metodologia, las técnicas e instrumentos utilizados para realizar el
presente proyecto, a su vez se detallan conocimientos necesarios para el desarrollo de la
simulacion y las actividades para el cumplimiento de los objetivos.

El capitulo tres describe el analisis de resultados de la simulacion de la planta industrial, y el
acondicionamiento de los respectivos sensores que se utilizan en dicha planta, tomando en
cuenta que la simulacion se realizé en la plataforma propia de cada tecnologia seleccionada, en
este caso: Portal TIA V15 y Unity Pro XL.

Finalmente, el cuarto capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas tras el

desarrollo de la simulacion planteada y la comparacién de las tecnologias utilizadas.

Palabras Clave: Farmacéutico, acondicionamiento, PLC, Portal TIA, Unity Pro.
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Abstract

The present degree project, “SIMULAR UN PROCESO INDUSTRIAL FARMACEUTICO
UTILIZANDO PORTAL TIA V15 Y UNITY PRO XL”, has an objective of serve as a support in the
learning of programming technologies for Programmable Logic Controllers (PLC) used in the
Ecuadorian industry. In addition, it will be able to develop future industrial applications oriented to
the pharmaceutical field due to the increasing demand of products because of the Covid-19.
Based on the study carried out, this document consists of four chapters that are detailed below.

Chapter one contains the introduction, as well as the statement of the problem, which starts
from the necessity to use two application programming technologies in the industrial field; in
addition, in it there is a justification, In which reflects “why?” and “for what?” it develop the
respective simulation of the automation of a pharmaceutical industry and the objectives for the
assignment of tasks are detailed.

Chapter two describes the methodology, the techniques and instruments used to carry out the
present project, in addition, the necessary knowledge for the development of the simulation and
the activities for fulfilling the objectives are detailed.

Chapter three describes the analysis of the simulation results of the industrial simulation, and
the conditioning of the selected sensors that are used in the simulation, taking into account that
the simulation was carried out on the platform of each selected technology, in this case: Portal
TIA V15 and Unity Pro XL.

Finally, fourth chapter presents the conclusions and recommendations obtained after the

development of the proposed simulation and the comparison of the used technologies.

Keyword: Pharmaceutics, conditioning, PLC, Portal TIA, Unity Pro.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

A través del paso del tiempo, los Controladores Légicos Programables PLC’s han alcanzado
un alto desarrollo a nivel industrial debido a sus caracteristicas y prestaciones. Estos dispositivos
han mejorado la légica de control, en base a aspectos tales como: programacion sencilla, alta
confiabilidad, factibilidad de comunicacion con un computador y accesibilidad econdémica. (Fortes,
2013)

Los PLC’s son usados en varias aplicaciones: industriales, domética, invernaderos,
ascensores, procesamiento previo de sefiales de control, etc. Debido a que permiten automatizar
los procesos mejorando los tiempos de produccion. (Paez-Logreira, 2015) Sin embargo, existe
gran variedad de controladores, cada uno con sus respectivas caracteristicas en cuanto a
lenguajes de programacion, capacidad, numero de entradas/salidas y software de programacion,
por lo que se evidencia la importancia de conocer y manejar las diferentes tecnologias, pues el
mercado es amplio y las plataformas de programacién muy variadas. (Millor, 2017)

Otra de las herramientas presentes en los procesos industriales automatizados
complementando las funciones de los PLC’s es la Interfaz Hombre-Maquina (Human-Machine
Interface, HMI) la cual permite al operario monitorear y controlar el funcionamiento de los sistemas
dentro del proceso. (caneo, 2016) (Delgado, 2019). Tanto PLC's, dispositivos HMI y software de
programacion estan disponibles en diferentes marcas, ademas disponen de protocolos de
comunicacion industrial que les permiten mejorar su compatibilidad dentro de un proceso. En
base a estas consideraciones se establecié la necesidad de comparar dos plataformas de
programacion para PLC’s aplicadas a la automatizacion de un proceso industrial farmacéutico.
Debido a que en la industria se utilizan gran variedad de dispositivos de diferentes fabricantes,
asi como diferentes tecnologias.

De esta manera, el presente proyecto, podria ser utilizado como base para el manejo de las

tecnologias mas usadas dentro de la automatizacion de procesos industriales.
1.2 Justificacion

Los PLC’s son un elemento clave en la automatizacion de sistemas, debido a su sencilla
configuracién y programacion, lo cual ha permitido su amplio desarrollo a nivel industrial.

(AUTYCOM, s.f.) Otra caracteristica importante es la conexion de estos dispositivos a internet, lo
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que permite realizar un control y monitoreo de las variables del proceso desde lugares remotos.
(AUTYCOM, s.f.)

Por tales beneficios y debido al desarrollo de nuevas tecnologias, se ha realizado la simulacién
del sistema de control de una planta industrial farmacéutica, que cumple con el proceso de
encapsulado y despacho de medicamentos. Mediante la simulacién se establecié la comparacion
de dos tecnologias con sus respectivas plataformas de programacion.

De esta manera, a través del presente proyecto se propuso el desarrollo de un algoritmo de
control utilizando las plataformas Portal TIA V15 y Unity Pro XL, lo cual permitié establecer
caracteristicas relevantes de cada una. Ademas, el presente trabajo constituye un aporte muy
importante para los estudiantes de Tecnologia en Electromecanica ya que se utilizé un software
de programacion diferente al que se viene manejando en el Laboratorio de Tecnologia Industrial
de la ESFOT, lo cual amplia la gama de posibilidades al momento de manejar PLC’s para la

automatizacion de procesos.
1.3 Objetivos
e Objetivo general
Simular un proceso industrial farmacéutico utilizando Portal TIA V15 y Unity Pro XL.
o Objetivos especificos

o Determinar requerimientos para la automatizacién del proceso farmacéutico.

o Desarrollar los algoritmos de control.

o Desarrollar las simulaciones en base a dos plataformas de programacion de
PLC's.

o Realizar acondicionamiento de sensores de nivel, temperatura, caudal, y presion.

o Realizar pruebas de funcionamiento.

o Comparar las dos plataformas utilizadas.



2. METODOLOGIA

2.1 Técnicas e instrumentos utilizados en la ejecucion del proyecto.

La ejecucion del proyecto de simulacion se basa en la investigaciéon tedrica, la cual se
caracteriza por la busqueda y analisis de informacion relacionada a la automatizacion de procesos
industriales, en este caso, la investigacion tiene como propdsito determinar el software disponible
para la programacion de PLC’s. Se ha utilizado informacién disponible en libros, informes, tesis,
monografias, repositorios digitales, de los cuales se adquirieron ejemplos, herramientas y
aplicaciones importantes para el desarrollo del proyecto. Ademas, se utilizd investigacion
aplicada, ya que el presente trabajo de simulacion se caracteriza por la aplicacién de los
conocimientos adquiridos en la formacion académica relacionados a control industrial. En base a

estas consideraciones, se cumplieron los siguientes objetivos:
o Determinar los requerimientos para la automatizacion del proceso farmacéutico.

Los principales requerimientos para desarrollar el sistema de control de una planta
farmacéutica fueron determinados en base a las diferentes etapas que debe cumplir el proceso,
desde la utilizacion de materia prima para la elaboracién de medicamentos hasta el despacho de
los mismos. Se tomaron en cuenta los respectivos valores de temperatura, nivel, presion y caudal,
cuyo comportamiento debe estar acorde a cada una de las etapas establecidas. Ademas, todo el
sistema es controlado, monitoreado y supervisado a través de una interfaz humano maquina de

manera eficiente y dinamica.
o Desarrollar los algoritmos de control.

Una vez definidos los requerimientos del sistema, se procedié con la elaboracién de los
algoritmos de control, los cuales cumplen con los parametros previamente establecidos.
Inicialmente se utilizé la plataforma Portal TIA V15, manejando todas las herramientas que
dispone el software para cumplir con el desarrollo del sistema de control del proceso establecido.
Finalmente, se realiz6 el algoritmo de control complementario utilizando la plataforma Unity Pro
XL para su comparaciéon con el Portal TIA V15. Cabe destacar que los algoritmos fueron
desarrollados en lenguaje FBD, debido a las prestaciones del mismo en cuanto a control de

sistemas industriales.
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o Desarrollar las simulaciones en base a dos plataformas de programacion de
PLC's.

Para realizar la comparacién y comprobar el funcionamiento de las dos tecnologias
seleccionadas, se realizaron las respectivas simulaciones utilizando la interfaz humano maquina
(HMI) propia de cada plataforma. Dichas simulaciones permitieron evaluar el correcto
funcionamiento de cada una de las etapas del proceso farmacéutico, ademas se tomaron en
cuenta los respectivos aspectos técnicos para la posible implementacion del sistema.

Se establecié el funcionamiento del proceso a través de animaciones, curvas de registro de

las variables fisicas, asi como la visualizacién de errores criticos del sistema.

¢ Realizar acondicionamiento de sensores de nivel, temperatura, caudal, y presion.

En base a los requerimientos establecidos, el sistema tomdé en cuenta cuatro variables
principales de instrumentacién (nivel, temperatura, presién y caudal), las cuales son las
responsables del comportamiento y funcionamiento adecuado de todo el proceso. Se
acondicionaron seis sensores (dos de nivel, dos de temperatura, uno de presion y uno de caudal)
para obtener una sefial de voltaje normalizada de O[V] a 5[V], para su respectivo procesamiento
por parte del PLC. Utilizando el software Proteus, la plataforma Arduino y el software Nextion
Editor, se realizé una comunicacién serial para simular la respuesta de los sensores en tiempo
real y presentar dichos valores con su comportamiento a través del tiempo. Esto permite visualizar

y supervisar cada magnitud fisica desde una pantalla HMI complementaria.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento.

Para verificar el correcto funcionamiento de los sistemas desarrollados y corregir todo tipo de
errores, se realizaron pruebas en campos de entrada y salida, accionadores y actuadores, registro
de valores a través del tiempo, bloqueos, pruebas de comunicacién entre controladores e interfaz

humano maquina y pruebas de acondicionamiento.

e Comparar las dos plataformas utilizadas.

Se realizo el respectivo analisis de resultados de la automatizacién del proceso farmacéutico
utilizando las plataformas Portal TIA V15 y Unity Pro XL. Se puntualizaron aspectos importantes
y relevantes de cada plataforma en cuanto a manejo, configuracion, herramientas de
programacion, simulacién, etc. Finalmente, se establecieron los respectivos costos de

implementacién utilizando las dos tecnologias.



3. EJECUCION Y RESULTADOS

3.1 Requerimientos

Para el desarrollo del sistema de control se utilizé informacion referente al proceso industrial
farmacéutico, se ha tomado en cuenta cada una de las etapas que conforman dicho proceso y se
ha considerado las variables fisicas que intervienen. Para asegurar el funcionamiento correcto de
la planta, dichas magnitudes son medidas, controladas y supervisadas a través de dispositivos

de medicion y control.

¢ Industria farmacéutica

Desde la aparicion del nuevo virus COVID-19, la demanda de medicamentos de todo tipo ha
experimentado un alto crecimiento, lo que ha provocado una mejora y actualizacién de los
procesos industriales relacionados a este sector. Los laboratorios farmacéuticos disponen de
diversos equipos e instrumentos que permiten la ejecucion de cada una de las etapas que
conlleva la produccion de diversos medicamentos.

Existen varios laboratorios ecuatorianos vigentes que cuentan con certificacion para su

operacion (Agencia Nacional de Regulacion, 2014), algunos de estos se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Laboratorios farmacéuticos con certificacion (bpm)
Laboratorio farmacéutico Linea de certificacion

El laboratorio farmacéutico esta certificado para elaborar:

Solidos no estériles: Capsulas, tabletas, polvos para

BETAPHARMA S.A.
suspension oral; solidos estériles: Polvos para suspension
inyectables.
El laboratorio farmacéutico esté certificado para elaborar:
CARVAGU solido no estériles: Tabletas, tabletas recubiertas, tabletas

masticables, capsulas y polvos para uso topico.
La empresa esta certificada para elaborar:
Medicamentos no betalactamicos: solidos no estériles:
DR. A. BJARNER ; .
tabletas, tabletas masticables, tabletas recubiertas, capsulas

grageas y polvos.

Fuente: (Agencia Nacional de Regulacion, 2014)



¢ Funcionamiento de la planta farmacéutica

Referente al estado actual que vive el pais debido al COVID-19, se establece la necesidad de
implementar y mejorar los procesos relacionados a la industria farmacéutica para el tratamiento
y elaboracion de encapsulados. Para esto se debe tomar en cuenta la diversidad de equipos de
diferentes fabricantes, cada uno con sus respectivas plataformas, software, protocolos de
comunicacion, etc. Esto con el fin de determinar las principales caracteristicas y ventajas de las
diferentes tecnologias que permitan mejorar la elaboracién de encapsulados de una planta

farmacéutica, la cual se visualiza en la Figura 1.

Figura 1. Planta de elaboracién de encapsulados
Fuente: (Farmacéutica Bago, 2020)

A continuacion, se puntualizan las diferentes funciones de las etapas que conforman la planta:

a) Granuladora: su funcién principal es la de mezclar en seco el producto colocado por
el usuario, para unificar los primeros compuestos y convertir la masa en granulos, es
decir, adquiere una consistencia mas densa. En la Figura 2 se muestra la granuladora,
la cual cuenta con un motor eléctrico para triturar y mezclar los insumos colocados, a
su vez, el tanque interno uno cuenta con un sensor de nivel para verificar la cantidad

de materia prima.



Figura 2. Granuladora
Fuente: (Bago, 2012)

b) Tubos de succion: su funcion principal es permitir el paso de la materia prima del

tanque uno al tanque dos, al final de estos tubos se tiene medidores de caudal, puesto
que la densidad de la materia prima debe tener la consistencia exacta. En la Figura 3

se muestran los tubos de paso de la materia prima.

Fiura 3. Cafierias de paso de materia prima.
Fuente: (Bago, 2012)
Secado de lecho fluido: se trata de un horno al cual ingresa la sustancia granulada
para su respectivo secado. Dependiendo del tipo de compuesto variara su temperatura
de secado, esto se realiza con el objetivo de poder compactar una determinada
sustancia. Ademas, el horno cuenta con unas aspas que moveran la mezcla para evitar
que esta se adhiera a las paredes del mismo y cuenta con un sensor de nivel al interior
del tanque dos para verificar que todo el contenido del primer tanque se encuentre en
el segundo. En la Figura 4 se puede observar el horno en cuestion y en la Figura 5 se

puede observar el interior del mismo.



Figura 4. Horno secador
Fuente: (Bago, 2012)

Figura 5. Interior del horno secador
Fuente: (Bago, 2012)

d) Banda de transportacion: su objetivo es el de trasladar el compuesto seco hacia el
proceso de encapsulamiento. En la Figura 6 se muestra la respectiva banda

transportadora, la cual se encuentra recubierta por un vidrio protector.

Figura 6. Banda transportadora de materia prima
Fuente: (Bago, 2012)
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e) Compactador: la funcién de este conjunto de cilindros neumaticos es la de comprimir
el compuesto seco para obtener los encapsulados finales. En esta etapa se disponen
de sensores de presion, puesto que, al ser productos de consumo humano, se necesita
verificar la presion adecuada para que no existan sustancias solidas que puedan alterar
su composicion. En la Figura 7 se muestra la serie de cilindros los cuales compactan

los comprimidos.

Figura 7. Compactadores
Fuente: (Bago, 2012)

f) Banda transportadora de producto finalizado: en este punto se contabiliza la
cantidad de comprimidos, los cuales seguiran su proceso hasta el empaquetado. En la

Figura 8 se observa el producto finalizado.

Figura 8. Banda transportadora e producto final.
Fuente: (Bago, 2012)

g) Envase de comprimidos: para la manipulacién y envio de los comprimidos, estos son
envasados y empacados, contabilizando asi el numero de pastillas en cada empaque,
para su posterior clasificacion de envié. Esta etapa dispone de un cilindro neumatico el
cual envasa el producto final. En la Figura 9 se observa el envase de los comprimidos

y en la Figura 10 se observa el producto final listo para su distribucion.
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Figura 10. Product final
Fuente: (Bago, 2012)

3.2 Algoritmo de control
¢ Tecnologias PLC's

En el entorno de la automatizacién, existen varios fabricantes que desarrollan productos para
los diferentes procesos industriales. Uno de los dispositivos mas importantes es el Controlador
Légico Programable, el mismo que se utiliza en varias aplicaciones de caracter industrial debido
a sus caracteristicas (masterplc, 2018).

Sin embargo, existen muchas marcas y plataformas de programacion para PLC’s, por lo cual
se debe disponer de un criterio técnico basado en caracteristicas, funcionalidades y costo para
su respectiva seleccion. En la Tabla 2 se encuentran las marcas de PLC’s mas utilizadas en la

industria junto con el software de programacion:



11

Tabla 2. Diversos software de programacion

Marcas Software
Step 7 Portal TIA V15
Siemens LogoSoft Comfort

Step 7 Simatic manager

ProWORX 32
Schneider Electric
Unity Pro XL
Gx Developer
Mitsubishi
Gx Works 2
Automation Builder
ABB
AC500

Fuente: (masterplc, 2018)

Como parte de diferentes estudios, mas de 300 empresas de ingenieria mecanica en toda
Alemania proporcionaron informacion sobre el comportamiento de uso y los desarrollos futuros
en el comportamiento de compra, los requisitos tecnolégicos y las tendencias en sistemas PLC’s

dando asi un indice de popularidad en el orden observado en la Figura 11: (Costas, 2018)

Porcentaje de aceptacion de las industrias

Shneider [ J
Mitsubishi [ J
asg [ | I
Siemens | J
0 20 40 60 80 100

Figura 11. Porcentaje de popularidad en las industrias
Fuente: (Costas, 2018)

En base al indice de popularidad y al acceso al software de programacién se seleccionaron

las siguientes tecnologias de PLC’s para el presente proyecto:
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o Portal TIA V15

Portal TIA V15 surge como la continuacion del desarrollo del concepto Totally Integrated
Automation, en el que Siemens lleva investigando durante casi 15 afios en colaboracion con
sus principales clientes.

La integracién en una unica plataforma de los diferentes elementos de software industrial,
permite ahorros de hasta el 30% durante la vida util del ciclo de produccién gracias a una
ingenieria simplificada, una rapida puesta en marcha, deteccion de errores dentro de la

programacion. (Siemens, 2020). En la Figura 12 se visualiza el logo de Portal TIA V15.

=

TIA Portal V15

Figura 12. Logo Portal TIA V15
Fuente: (Siemens, 2020)

o Unity Pro XL

Unity Pro XL es un software comun de programacion, que propone una puesta a punto
con acceso a automatas programables de calidad y alta eficiencia, surge de la experiencia en
el software PL7 y Concept. Ademas, abre las puertas a un conjunto completo de
funcionalidades para mejorar la productividad en cuanto a: un elevado disefio funcional, una
oOptima estandarizacion para la reutilizacion de los algoritmos desarrollados, numerosas
herramientas de diagndstico de programas, mejora en la exploracion de los sistemas y nuevos
sistemas de diagnéstico integrados. (Pro, 2011). En la Figura 13 se observa el logo de Unity
Pro XL.

Unity Pro XL

Figura 13. Logo Unity Pro XL
Fuente: (Pro, 2011)
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¢ Configuracion

En los siguientes apartados se detallaran las configuraciones iniciales tanto para Portal TIA

V15 como para Unity Pro XL.
o Portal TIA V15

Para el desarrollo de los algoritmos de control, se realizé la respectiva configuracion en el

software Portal TIA V15 como se indica a continuacion:

a) Una vez localizado y abierto el software, se selecciond la casilla “Crear proyecto”.
» Se debe asignar el nombre y una ruta de destino, para posteriormente dar clic en “Crear”.

» En la Figura 14 se muestra la ventana de creacion del proyecto.

—a X

T4 Siemens - C:\Usersthp\Desktop\Proyecto1Proyectol

Totally Integrated Automation

Primeros pasos

El proyecto: "Proyectol® se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

I

lh oy Configurar un dispositiva
g Escribir programa PLC )
Canfigurar

abjetos tecnolégicos

& Parametrizar al
E o accionamiento

T Configurarfseleccionar
l dispositivo

K Idioma de la interfaz Canfigurar una imagen HM

» Vista del proyecto Proyecto abierto: _C:\Usersihp\Desktop\Proyecto\Proyectol

Figura 14. Vista del proyecto
Fuente: Propia

b) En la Figura 15 se aprecia la ventana “Arbol del proyecto”, para proceder a agregar los

dispositivos a utilizar, se seleccioné la casilla “Agregar dispositivos”.

Arbol del proyecto o 4

J Dispositivos |

u
=
—=J

¥ ] Proyectol
[ W Agregardispositvo ]

ﬁ Dispositivos yredes
Figura 15. Arbol del proyecto
Fuente: Propia
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» Enla Figura 16 se muestra la eleccion del controlador de la familia SIMATIC S7-1200 en

concreto se selecciond la casilla con el modelo “6ES7 212-1BE40-0XB0”.

Figura 16.

Dispositivor

» (@ Controladores ~
[ SIMATC 57-1200 w
~igou " =

» (3§ CPu 1211C ACIDCRYy

» [ cru 1211c DeeiDC

Controladore:

CPU 1212 AGDCRY

Referencia:

6E57 212-1BE40-0XEO

H
»[@cruizizcoonaRly |
» [ CPU 1214C ACDCHRYy
» [ cpu 1214c DCDCIDC
» [ CPU 121 4C DCIDEIRY
Sistemas PC

» [ CPU 1215C ACIDCRly
» (i CPu 1215C DCiDCIDC
» [ €U 1215C DCIDCRly
» i CPU 1217 DCDEDC
» [ CPU 1212FC DEIDCIDC
» [ cpu 1212rC DCIDCRY
» [ Cpu 121 45¢ DCIDCIDE
» [l CPU 1214FC DCIDCRY
» [ CPU 1215FC DCIDCIDC

Aperatos de.
manda

2

acepur Concelar |

] Abriels vita de dispositivor

Seleccién del controlador (Portal TIA V15)
Fuente: Propia

En la Figura 17 se muestra la conexion del médulo de expansién de entradas analégicas,

se selecciond la casilla que contiene el modelo “Al 4x13BIT”.

<[ w ]

| Vista topol6gica g Vista de redes |[If Vista de dispositivos || Opciones )

PR S A e =l g
[a] [~ catalogo &

& S e I

M Firo [ <Todos> ~] [e¥)|3

) -

103 3 » [ Signal Boards 3

» [ Tarjetas de comunicacién
» (@l BatteryBoards
» @or
» (@oQ
» [ DiibQ
~lmAal

~ [ A1 4x138IT

o & 4HD20.0

» L Al 4x16BIT
I |

aujjuo sejusiwelsy E"

[v]

S ST

D a—

Figura 17. Seleccién expansiéon de modulo (Portal TIA V15)

Fuente: Propia

En la Figura 18 se muestra la eleccion de la plataforma para la elaboracion de la HMI, se

selecciond la casilla “WinCC RTProfessional”.

T rmm | Dispositive:  WIRCE
‘ m =
‘ Controladore: ‘ » (@ smencs?
1 » @ svaTcS7
[— B WinCC RT Professional
» (@ s co
| -G ST HI -
1 il : [AV21050m0cmen |
‘ " [1soco [+

Cancelar

[ Abrirla vista de dispositivos

Acepar

Figura 18. Sistema PC (Portal TIA V15)

Fuente: Propia
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c) Para proceder a la comunicacién entre la estacion de control y la estacion de supervision, se
realiza la conexion de los médulos seleccionados, verificando que las direcciones IP de dichos
modulos se encuentre en la misma red, las conexiones de dispositivos se visualizan en la

Figura 19.

Tesis_avancel » Dispositivos y redes
|; Vista topolégica ||ﬂ%§ Vista de redes  ||[If Vista de dispo:

% Conectar en red ” Conexiones| | Conexién HMI [+ A& Relaciones vl g
PLC_1 iz PC-System_1 WincC
CPU 1212C ] SIMATIC PC Stat... AT Praf
[ —
=)
{PNJIE 1]

Figura 19. Conexién de dispositivos (Portal TIA V15)
Fuente: Propia

d) Finalmente, se agrega el bloque principal (visualizar “a”) para el desarrollo del algoritmo de
control utilizando el lenguaje de programacion FBD (visualizar “b”). Esto se puede observar

en la Figura 20.

—_— e — T =
Arbol del proyecto L] <
[ Dispostvos | s

=12 | e 2 b

Lenguaje: | Fur E
Nomero: 4 >
] 3
| a1 | eoauece a O wenuel
.. Agregar nuevo blogue: s ® Automitico
= Main [081)
& Main_1 [08123] = ‘
\d sloque
de funcion
qu
se pueden progremar instrucciones o flamar
MUpcate otros bloques.
& Profile
.
» [ Msdulos locales _71 [ 6f
< ul 20
v | Vista detallada A 63":?“!
e dator
o mis..
» 0
1> | Mss informacian
Nombre
(¥ Agregary abrir Acepar | Cancelar |

Figura 20. Bloque de programacién (Portal TIA V15)
Fuente: Propia

o Unity Pro XL

A continuacién, se mostrara el proceso de configuracion para desarrollar los algoritmos de

control en el software Unity Pro XL.

a) Una vez localizado y abierto el software de programacion, se seleccioné la casilla “Fichero” y
establecer “Nuevo” para empezar con la creacion del proyecto. Esto se puede observar en la

Figura 21.
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.|

WA Generar f mpotar/erpotar ), Emoresusuaio ) Everto de registro de FDT A Busca/Reemplazar |

{Crea un nueve provecto [Modalidad HMI R/W

Figura 21. Nuevo proyecto (Unity Pro XL)
Fuente: Propia

b) En la Figura 22 se procede con la eleccién del PLC a utilizar, el cual es el Modicon M340
especificamente el modelo que se selecciond en la casilla “BMX P34 2020” (visualizar a). De

igual forma se seleccioné el bastidor de 8 slots (visualizar b).

[ Mestrar todas las versiones
pLC Version OS min.  Descrpcion | Concelat |
El" Modicon M340 T R
BMX P34 1000 027 CPU 340-10 Modbus | At
T BMX P34 2000 @27 CPL 340-20 Modbus
T BMXP342010 0200 CPU 340-20 Modbus CANopen
: a
T m 2030
BMX P34 20302 0270 CANopenZ
T BMXPRAOI0 0270 | Adaptador de £/ remoto programable
(&1 Madicon M580
G Premium
'-Bauldnr Deseripeion
51 Estacién local Modicon M340
BASTIDOR PRINCIPAL DE 4 SLOTS

| BASTIDOR PRINC

Figura 22. Seleccion del PLC (Unity Pro XL)
Fuente: Propia

c) En la Figura 23 se muestra la eleccion de los diferentes modulos de entradas/salidas y
comunicacion segun lo establecido:
» Se utilizé el médulo BMX NOE 0100 2 para la comunicacion del PLC (visualizar “a”).
» Se utilizé el médulo BMX DDM 16025 para las salidas digitales (visualizar “b”).
» Se utilizé el médulo BMX AMM 0600 para las entradas analégicas (visualizar “c”).
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Figura 23. Elecciéon de médulos (Unity Pro XL)
Fuente: Propia

d) Posteriormente hay que dirigirse a la pestafa de comunicacién y agregar una nueva red.

» Se agrego la red Ethernet_1 y Ethernet_2 como se muestra en la Figura 24.

» En la pestana de configuracion del slot 1 se selecciond la conexién de red Ethernet_1y

en la configuracién del slot 0 se selecciond la conexién de red Ethernet 2 tal cual lo

muestra la Figura 25.

Red  Comertario

Lista de redes disponibles
Ethemet ~

Cambiar nombre

‘Bhemet_W

Cancelar Ayuda

Figura 24. Creacién de Red (Unity Pro XL)
Fuente: Propia

o =
%3 Vista estructural 23 e Ei @
i3, Proyecto ~
=i {3, Configuracién
\ =-—Eg, 0:BuspLC [ Ethemet {1 Configuracion
| & T, 0 : BMx x8P 0800 B Canal3 =
TR, ) () : BMX T
&l 0:BMXP3420 Funcién:
i @, SerialPort ETHTCPIP ~
i %, Ethernet
vl 13 BMX NOE 02 3 Tares:
< - > MBST
Conexion de red: v
= x | Ethemet_2 ~ il < >

Estacion local Modicon M340 A =
AT [ » ], Catlopen ), Bus PLc / Cash|| T BusPLC [l Bthemet ! [Wl Bhemet 2 [E3[0.1:BMXN.. 3/ 00: Ehemet [

Figura 25. Configuracion de slots (Unity Pro XL)

Fuente: Propia

e) Por ultimo, en la ventana explorador de proyectos en las opciones “Programas” / “Tareas” /

‘MAST” y “Secciones” se agregd una nueva seccién para la eleccion del lenguaje de

programacion FBD. Esto se puede observar en la Figura 26.
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Fichero Edicion Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda
E-ACE - - Bl& | £ oEDB® t# v i
e a2 M BE |
Explorador de proyectos = | —
i 3' : (===
g vista estructural FUE=E
B Fthernet_2 ~
4 General |ocalizacién  Condicign  Comentaria
Nombre:
[ | =
Lenguaj Proteccidn:
=5 v Minguna w
(24, Eventos de tempori:
{33, Eventos de £/5 W
< >
v
el . Cancelar Aphcar Ayuda E
[} - Estacion local Modicon M340 ot | — =
([<T [ ¥, CAtopen }Bus PLC { catei|| B BusPLC [ @ Ehemet 1 [T Ethemer 2 [Fa[0 1 BMX N [F2[0.0 - EBtheme]

Figura 26. Nueva seccién (Unity Pro XL)
Fuente: Propia

o Descripcion del algoritmo

A continuacion, se detallara el funcionamiento de los distintos segmentos de los algoritmos de
control que cumplen con los requerimientos de funcionamiento de la planta tanto en Portal TIA
V15 como en Unity Pro XL, para su respectiva comparacion. Los respectivos algoritmos de control
tanto en Portal TIA V15 y Unity Pro XL se encuentran en los Anexos A y B respectivamente; el

diagrama de flujo y el diagrama P&ID se encuentran en los Anexos E y F respectivamente.

a) Segmento1: Reservorio y granulado; se cumplen las siguientes funciones:
» Simulacion de los sensores de nivel de 0 [Vbc] a 5 [Vbc] para un rango de 0 [cm]
a 40 [cm] mediante incremento o reduccion de su valor dentro del primer tanque.
» Activacién del boton “P1” el cual permite iniciar al proceso.

» Activacion del “motor1” el cual es el encargado de triturar la materia prima.

b) Segmento2: Vaciado; se cumplen las siguientes funciones:
» Simulacion de los sensores de nivel mediante reduccion de su valor dentro del

primer tanque.

» Finalizacion del proceso de granulado, se abre paso a la sustancia mediante la
“electrovalvula1”, la cual permanece abierta hasta que no exista materia prima en
el primer tanque.

» Finalizacion del proceso de vaciado del tanque.

c) Segmento3: Temperatural; se cumplen las siguientes funciones:
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» Normalizacién y escalamiento de senales de entrada de 0 [Vbc] a 5 [Vbc] para un
rango de 20 [°C] a 60 [°C].

» Ingreso de una referencia (set point), la cual permite la activacion o desactivaciéon
de “ventilador” o “resistencia” para controlar la temperatura.

» Activacioén del “motor2” para mezclar la sustancia dentro del segundo tanque.

d) Segmento4: Banda, compactador, nimero de produccién; se cumplen las siguientes
funciones:
» Activacién de la “banda”, la cual movera la sustancia preparada hacia un piston.
» Activacion del “compactador”, el cual comprime la materia prima para realizar el
encapsulado.

» Simulacion de un contador, el cual registra su valor en la variable “cuenta”.

e) Segmento5: Tanque 2 disminuir; se cumple la siguiente funcion:
» Desbloqueo del botén de reduccién de nivel para vaciar el segundo tanque, la
simulacion del segundo sensor de nivel se da de 0 [Vbc] a 5 [Vbc] para un rango
de 0 [cm] a 40 [cm].

f) Segmento6: Seleccion de modo; se cumplen las siguientes funciones:
» Activacién del modo de produccién continua.
» Activacién del modo de prueba y mantenimiento.

> Activacion del modo de drenado.

g) Segmento7: Condicion de off; se cumplen las siguientes funciones:

» Al oprimir el boton de “off”, se verifica que los tanques no tengan contenido; si
efectivamente ningun tanque tiene materia prima, el sistema se detiene y se
puede volver a seleccionar el modo de funcionamiento.

» Si cualquier tanque tiene contenido en su interior, se procede con el modo de
drenado el cual activa la “electrovalvulal” y la “electrovalvula2” y a su vez
mediante simulacion, se desactivan los botones de reduccion de nivel.

» Las electrovalvulas se mantienen encendidas hasta que los tanques estén vacios,
si esta condicion se cumple, se puede volver a seleccionar algun modo de

funcionamiento, caso contrario no se podra activar ninguno.
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h) Segmento8: Mantenimiento; se cumplen la siguiente funcion:
» Mediante la variable “manual”, se bloquea cualquier funcionamiento continuo de

la planta, en este modo, se puede activar cada dispositivo de manera individual.

i) Segmento9: Sensor de presion; se cumple la siguiente funcién:
» Normalizacién y escalamiento, puesto que se trata de una variable analdgica, el
sensor trabaja con una sefial de 4 [mA] a 20 [mA] para un rango de 4 [kPa] a 20
[kPa].

j) Segmento10: Control de presion; se cumplen las siguientes funciones:
» Ingreso del valor de referencia de presion, para generar cada tipo de sustancia.
» Alarmas de presion:
= Sila presion es menor a la referencia seleccionada, toda la planta entra
en modo de error, esto quiere decir que la materia prima final no esta seca,
por lo que la presién al comprimirla sera menor.
= Si la presidon es mayor a la referencia seleccionada, la planta detiene
totalmente su funcionamiento, debido a que algun sélido se mezclé en la
materia prima; la planta debera ser reiniciada para empezar un nuevo
proceso.
» Activacién de una luz indicadora intermitente (error), la cual se desactiva solo si
se provoca un paro de emergencia en la planta. Ninguna etapa puede ser activada

mientras el error esté presente.

k) Segmento11: Parte 2 sistema de movimiento de caja abierta; se cumple la siguiente
funcion:

» Animacién del movimiento de la caja.

) Segmento12: Parte 2 movimiento de pastillas; se cumple la siguiente funcién:
» Animacion del movimiento de la materia prima cuando sale por la banda

transportadora, la animacion se encuentra visible inicialmente.

m) Segmento13: Parte 2 caja cerrada; se cumple la siguiente funcion:
» Activacion de dos pistones neumaticos, los cuales realizaran el sellado de las

cajas de forma horizontal y vertical respectivamente.
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n) Segmento14: Parte 2 iniciar movimiento pastilla auxiliar; se cumple la siguiente funcion:
» Animacién de un comprimido alterno con el fin de observar su movimiento, la

animacion se encuentra no visible inicialmente.

o) Segmento15: Parte 2 mover caja con produccion final; se cumple la siguiente funcion:

» Animacién del movimiento de la caja que contiene el producto final.

p) Segmento16: Caudal; se cumple la siguiente funcion:
» Normalizacion y escalamiento para una sefal de entrada de 0 [Vc] a 5 [Voc] para
un rango de 0.5 [m?¥s] a 3 [m%/s].

q) Segmento17: Parte 2 Inicio de P3 y (auxP3); se cumple la siguiente funcién:

» Inicio del proceso de envié hasta su respectiva finalizacion.

r) Segmento18: Parte 2 contador de cajas; se cumplen las siguientes funciones:

» Obtencién de la cantidad de encapsulados dependiendo de la cantidad de materia
prima ingresada al inicio del proceso. En la Tabla 3 se muestra la cantidad de
materia prima, y su produccién estimada.

» Dependiendo de la produccion, se determinaran las respectivas cajas por
separado para su posterior despacho.

Tabla 3. Materia prima y estimado de su produccion.

Nivel de materia prima Estimado de produccion
(cm) (unidades)
1a5 3
6a10 5
11-15 7
16-20 9
21-25 11
26-30 13
31-35 15
36-40 17

Fuente: Elaboracion propia
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s) Segmento19: Parte 2 registrar todas las cajas; se cumple la siguiente funcion:
» Obtencién de la cantidad total de cajas.
t) Segmento20: Parte 2 temperatura del camién; se cumple la siguiente funcion:
» Normalizacién y escalamiento, siendo asi un valor analégico de entrada de 0 [Vpc]
a 5 [Vbc] para un rango de 20 [°C] a 60 [°C].

u) Segmento21: Parte 2 ingresar setpoint de temperatura; se cumplen las siguientes
funciones:

» Ingreso del valor de referencia de la temperatura para controlar la activacion de
los actuadores que permitan la estabilizacion de la temperatura interna del
contenedor del camion de transporte.

» El proceso de control de temperatura se activa al finalizar el proceso de

elaboracion de encapsulados.

v) Segmento22: Parte 2 mover camion; se cumple la siguiente funcion:

» Animacién del movimiento de un camién de despacho.

w) Segmento23: Avisos; se cumplen las siguientes funciones:
» Activacion de alarmas:
= Sila temperatura es menor o mayor a la referencia de dicha variable

= Sila presion es menor o mayor a la referencia de dicha variable

x) Segmento24: Alarma de caudal; se cumplen las siguientes funciones:
» Se cuenta con valores de caudal preestablecidos para los correctos valores de
densidad de la materia prima:
» Estado liquido: 2.8 [m?/s]
» Estado semisdlido: 2.0 [m?/s]
» Estado solido: 1 [m?¥/s]
» Silos valores registrados por el sensor de caudal superan los preestablecidos, o
a su vez son menores, se detecta un estado de error que se muestra en los avisos

del sistema.
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3.3 Interfaz de simulacion

Para la simulacion del funcionamiento de la planta industrial farmacéutica, se hace uso de las

interfaces humano maquina correspondientes a las dos tecnologias seleccionadas.
e Portal TIAV15

A continuacién, se mostraran las ventanas de la HMI, y una corta descripcién de las

herramientas gréficas.

» En la Figura 27 se muestra la ventana principal, la cual contiene: titulo de la planta
industrial, datos personales, imagen del proceso y boton de acceso a la ventana

“Proceso”.

B 12/10/2020 8:13:45
POLITECNICA
OF TECNOLOGOS

PROYECTO DE TITULACION

PLANTA DE ELABORACION DE ENCAPSULADOS FARMACEUTICOS

TENOLOGIA EN ELECTROMECANICA

Autores : Erick Valenzuela
Daniel Montesdeoca

= P

Figura 27. Ventana principal (Portal TIA V15)
Fuente: Propia

» En la Figura 28 se muestra la ventana del proceso, la cual contiene: modos de
funcionamiento, variables de proceso, simulacion de sensores y botones de acceso a las

ventanas “Presentacion” y “Envio”.
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Figura 28. Ventana de proceso (Portal TIA V15)
Fuente: Propia

En la Figura 29 se muestra la ventana del proceso de envio, la cual contiene: contador
de numero de cajas, sistema de control de temperatura del camion, llustracién real del

proceso finalizado y botones de acceso a las ventanas “Presentacion”, “Proceso”.

E S F 0 T &}
ESCUELA DE FORMACION 2
DE TECNOLOGOS

=}

T EE] F] EEEE
iiiiiiili

Figura 29. Proceso de envio (Portal TIA V15)
Fuente: Propia

En la Figura 30 se muestra la primera ventana de la seccion de prueba y mantenimiento
la cual contiene: simbolos de los componentes, botones de mando, luces de indicacion,
campos de entrada y salida, la curva de registro de caudal y botones de acceso a las

ventanas “Proceso” y “Tabla de errores”.
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Figura 30. Primera seccion de prueba y mantenimiento (Portal TIA V15)
Fuente: Propia

En la Figura 31 se muestra la segunda ventana de la seccion de prueba y mantenimiento
la cual contiene: simbolos de los componentes, botones de mando, luces indicadoras,
campos de entrada y salida; y las curvas de registro de temperatura y presion.

ESFOT

ESOUELA DE FORMAGION -
DE TECNOLOGOS

m«%@@ﬁ@uatwm

— 7:00:46,000 17:00:46,200 17:00:46,400 17:00:46,600 17:00:46,800 1
0/09/2020  10/09/2020  10/09/2020  10/09/2020  10/09/2020
7 17:09.

frend Control
e M QPP ENSLEH W

17:09:46,000 17:09:46,500 17:09:47,000 17:09:47,500
10/09/2020 10/09/2020 10/09/2020 10/09/2020
= 17:09:47

Figura 31. Segunda seccion de prueba y mantenimiento (Portal TIA V15)
Fuente: Propia

En la Figura 32 se muestra la ventana de mensajes de error, segun las condiciones del

sistema y el botdn de acceso a la ventana “Mantenimiento”.
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ESFOT

ESCUELA DE FORMACION
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Pendiente: 1 Pendiente de acuse: 1 Oculto: 0 Lista: 1

Figura 32. Ventana de errores (Portal TIA V15)
Fuente: Propia

e Unity Pro XL

» En la Figura 33 se muestra la ventana principal, la cual contiene: titulo de la planta
industrial, datos personales, imagen del proceso y el botén de acceso a la ventana
“Proceso”.

mwm*mam

Figura 33. Ventana principal (Unity Pro XL)
Fuente: Propia

» En la Figura 34 se muestra la ventana del proceso, la cual contiene: modos de
funcionamiento, variables de proceso, simulacién de sensores y botones de acceso a las

ventanas “Presentacion”, “Envio” y “Mantenimiento”.
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Figura 34. Ventana de proceso (Unity Pro XL)
Fuente: Propia

» En la Figura 35 se muestra la ventana del proceso de envio, la cual contiene: contador
de numero de cajas, sistema de control de temperatura del camion, ilustracion real del

proceso finalizado y botones de acceso a las ventanas “Presentacion” y “Proceso”.

Figura 35. Proceso de envio (Unity Pro XL)
Fuente: Propia

» En la Figura 36 se muestra la primera ventana de la seccion de prueba y mantenimiento
la cual contiene: simbolos de los componentes, botones de mando, luces indicadoras,
campos de entrada y salida, la curva de registro de caudal y botones de acceso a las
ventanas “Presentacion”, “Proceso” y “Tabla de errores”.
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Figura 36. Primera seccién de prueba y mantenimiento (Unity Pro XL)
Fuente: Propia

» Enla Figura 37 se muestra la segunda ventana de la seccién de prueba y mantenimiento
la cual contiene: simbolos de los componentes, botones de mando, luces indicadoras,

campos de entrada y salida; y las curvas de registro de temperatura y presién.

o el o

Figura 37. Segunda seccion de prueba y mantenimiento (Unity Pro XL)
Fuente: Propia

» En la Figura 38 se muestra la ventana de mensajes de error, segun las condiciones del

sistema y el botdn de acceso a la ventana “Mantenimiento”.
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Mantenimiento

Figura 38. Ventana de errores (Unity Pro XL)
Fuente: Propia

3.4 Acondicionamiento

El acondicionamiento de sensores permite obtener una sefial amplificada y normalizada en
forma de corriente (I) o voltaje (V) que pueda ser procesada por un PLC. Al tomar en cuenta que
en el proceso industrial farmacéutico intervienen magnitudes fisicas de temperatura, nivel, caudal
y presion, es necesario realizar el respectivo acondicionamiento de dichas sefales para su
medicion, control y supervision. Por tal motivo, las sefiales de los sensores se acondicionaron a
niveles normalizados de 0 [Vpc] a 5 [Vbd].

Para el desarrollo del acondicionamiento de los sensores, se utilizaron las siguientes

herramientas:

- Software Proteus V8.4 (Implementacién de circuitos electronicos)
- Plataforma Arduino (Desarrollo del algoritmo para el acondicionamiento)
- Software Nextion Editor (Desarrollo de la HMI)

- Launch Virtual Serial Port driver PRO (Creacion de puertos virtuales)

Con las herramientas antes mencionadas se realizé una comunicacion serial a través de un
puerto virtual (COM 2), entre un Arduino uno y una pantalla HMI como se observa en la Figura
39.
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wxmm Arduino

Figura 39. Comunicacion serial Arduino-HMI
Fuente: (Editor, Nextion, 2020)

A través de esta comunicacién serial y mediante la HMI respectiva, se lograron visualizar los

valores simulados de los sensores, junto con sus graficas en tiempo real.
e Desarrollo

Se realizé el acondicionamiento de cuatro sensores (nivel, temperatura, caudal y presion).
Cada sensor se acondicion6 de tal forma que a su “limite inferior “se dé una sefal de salida de 0
[Vbc] y a su “limite superior” una sefial de 5 [Vpc]. La salida acondicionada es una onda PWM de
0 a 255 unidades de procesamiento [Up] que al pasar por un filtro pasa bajos (ver Figura 40), se

convertira en una senal continua de 0 [Vpc] a 5 [Vbc].

R19 R20 R21
Entrada pwm <J}—] } | ] | ] {> Salida(Vdc)
10k 10k 10k
== 19 —ED —— e
1000nF 1000nF 1000nF

Figura 40. Filtro pasa bajos
Fuente: Propia

Para desarrollar el algoritmo de acondicionamiento en Arduino, se utilizd el voltaje de
referencia interno del mismo de 1.1 [Vpc], ya que en caso de que se quiera implementar
fisicamente el acondicionamiento, la fuente de alimentacién no influira en los calculos y procesos
desarrollados. Esto implica que a 1.1 [Vpc] el Arduino va entregar 1023 unidades de
procesamiento [Up].

A continuacion, se detalla el proceso de acondicionamiento para cada sensor:
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a) Sensor de nivel ultrasénico

Los sensores ultrasénicos son utilizados para la medicion de nivel en los tanques uno y dos
(los dos tanques tienen las mismas caracteristicas), es por esta razén que se dispone de dos
sensores que van a medir la altura de los tanques de 0 [cm] a 40 [cm] como maximo.

Para la simulacion de los sensores ultrasénicos de nivel se utilizé el “archivo.hex
(UltraSonicSensor.HEX)” que brinda Arduino (Arduino, 2020).

Para la simulacion del sensor se utilizé un potenciometro conectado a una fuente de 5 [Vpc]
(ver Figura 41), que permite variar la sefal del nivel de 0 [cm] a 40 [cm]. Cabe recalcar que el

valor en ohmios no es relevante puesto que solo muestra una referencia de medida.

USS1 SENSOR DE NIVEL- TANQUE 1
ULTRASONIC NIVEL (0-40 cm)

SimPin blogembarcado.blogspot.com

w

Figura 41. Sensor ultrasénico uno y dos
Fuente: Propia

Para obtener un funcionamiento correcto se convirtieron todas las unidades de procesamiento
brindadas por el sensor a unidades de nivel en centimetros [cm] y a unidades de porcentaje [%],
las cuales sirven para visualizar y graficar el valor del nivel de los tanques. En la Tabla 4 se

observan los datos de la conversion para los limites superior e inferior.

Tabla 4. Datos para acondicionamiento de sensores ultrasénicos

Sensores de nivel ultrasénicos

ENTRADA SALIDA
Limites Potenciémetro Unidades de Puerto Grafica en
[%] Procesamiento [Up] Serial [cm] HMI [%)]
Inferior 0 258 0 0
Superior 100 65077 40 100

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 42 se muestran las lineas para la conversion de las unidades de procesamiento

en porcentaje y nivel.

(Triggerl, HIGH) ;
is (10);

11 {Triggerl, LOW);

tiempo l=pulselIn(Bchol, HIGH) ; g

nivell = mag (tl&mpo_l,EEE,EEO?T,D.J.D'Z'}FI-'.-" D0%
nivell ov-nap (nivell, U, 100, 0, 2000+ / 5v{ ]
na (10, nivell 5v);
|niue11_g = mag ::iempc_a,sss,eson,o.w;'; / om

Figura 42. Algoritmo para acondicionamiento del ultrasénico uno y dos
Fuente: Propia

b) Sensores de temperatura LM35 (tanque dos y camién)
Los sensores LM35 son utilizados para la medicion de la temperatura en el tanque dos, el cual
tiene la nomenclatura de LM35_1 y en el camion de envio, la nomenclatura LM35_ 2. Estos
sensores miden una temperatura minima de 0 [°C] y maxima de 110 [°C]

Estos sensores tienen una salida de voltaje de 10 [mV/°C], es decir que por cada grado

centigrado se obtendra 10 [mV] en su salida.
- Lm35_1 (tanque dos)

Este sensor (ver Figura 43) tiene un rango de medida de 20 [°C] a 60 [°C], se convirti6 la senal

de entrada (en voltios) al valor de temperatura correspondiente, como se observa en la Tabla 5.

1 U2  SENSOR DE TEMPERATURA -TANQUE 2

TEMP (20-60 °C)

® 0

VOUT -2——[> TEMPERATURA TANQUE BAJO

3  LM35

Figura 43. Sensor LM35_1
Fuente: Propia
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Tabla 5. Datos para acondicionamiento del sensor LM35_1

Sensor de Temperatura LM35_1 (Tanque dos)

ENTRADA SALIDA
Limites Temperatura [°C] Voltaje [V] Unidades de Puerto Serial
Procesamiento [Up] [°C]
Inferior 20 0.2 186 20
Superior 60 0.6 558 60

Fuente: Elaboracioén propia

La Ecuacién 1 se utilizé para obtener el voltaje de entrada con respecto a la temperatura
medida.
La Ecuacién 2 se utilizé para obtener las unidades de procesamiento con respecto al voltaje

de entrada.

10mv
°C

EntradalV] = X Temperatura Im35[°C] (1)

Entrada[Up] = Entmdal[‘ll][aozﬂum (2)

Como se muestra en la Tabla 5 el valor de voltaje que se obtiene del LM35_1 se convirtié en
unidades de procesamiento, las cuales a su vez se convirtieron en temperatura para enviar estos

datos por el puerto serial (ver Figura 44).

Figura 44. Algoritmo para acondicionamiento del LM35_1
Elaboracién: Propia

- Sensor de temperatura LM35_2 (Camién)
Para el sensor LM35_2 se acondicion6 de igual forma que el sensor LM35_1, cuya unica

diferencia es el rango de medida que va de 0 [°C] a 40 [°C]. Los datos se pueden observar en la
Tabla 6.
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Tabla 6. Datos para acondicionamiento del sensor LM35 2

Sensor de Temperatura LM35_2 (Camidn)

ENTRADA SALIDA
Limites Temperatura [°C] Voltaje Unidades de Puerto Serial
V] Procesamiento [Up] [°C]
Inferior 0 0 0 0
Superior 40 0.4 372 40

Fuente: Elaboracion: Propia

El algoritmo de los sensores LM35 (ver Figura 45) esta desarrollado de tal forma que si se
supera el limite superior establecido el voltaje a la salida sera de 0 [Vpc], y se encendera una luz

de alarma.

Figura 45. Algoritmo para acondicionamiento del LM35_2
Fuente: Propia

c) Sensor de Caudal (FS300A)
Este sensor es utilizado para medir el flujo o caudal de la sustancia que se transfiere a través
de una tuberia del tanque uno al tanque dos.

Al no disponer del sensor FS300A (sensor de caudal) en el software Proteus, se utiliza como

referencia las siguientes especificaciones dadas por el sensor:

- Posee una salida de pulsos de efecto Hall. (seeedstudio, 2020)

- Ecuacion de flujo del sensor FS300A:

Flujo del agua = Pulsaciones del sensor [Hz] / constante (3)

En base a estas condiciones se utilizé un motor DC con encoder, para obtener una senal de

salida de pulsos (onda cuadrada), que dependa de un potenciémetro conectado a un Mosfet, el
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cual permitira que la frecuencia del motor aumente o disminuya, simulando asi el flujo de la

sustancia. El esquema desarrollado se puede observar en la Figura 46.

SENSOR DE CAUDAL /Fﬂ

CAUDAL (0-5 md/seg) SENSOR DE FLUJO

® O
f";gj"1
—
2

9 N
(,f...._
EJ
W

IRFZ44E

Figura 46. Sensor de caudal simulado
Fuente: Propia

El sensor de caudal se acondicion6 de acuerdo a los datos de la Tabla 7.

Tabla 7. Datos para acondicionamiento del sensor de caudal

Sensor de caudal (onda cuadrada)

ENTRADA SALIDA
Limites Unidades de Procesamiento Frecuencia [Hz] Puerto Serial
[Up] [m®/s]
Inferior 121577 0 0
Superior 6906 71 5

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 7, la frecuencia maxima de la onda PWM funcionando el motor
a su velocidad maxima es de 71 [Hz]. Esta frecuencia se convierte en caudal utilizando la
Ecuacion 3, y ya que los valores del caudal son muy pequefos, se multiplica por una ganancia
de 10, solamente para dar una mayor amplitud en la grafica del HMI, esto no afecta el valor real

del caudal como se observa en la Figura 47.

tiempo_c= n{sensor_flujo, 17

frecuencia=map (tiempe_c,6905,121577,71,0); // mag

cpl=frecuencia/14.286;
£lepl<=0){

cpl=0;

contador_pulsos_l=map(cp,0,49,0,255);

te (11, contader_pulses_1);

Figura 47. Algoritmo para acondicionamiento del sensor de caudal
Fuente: Propia
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d) Sensor de Presion Mpx 4250

Este sensor se utilizé6 para medir la presion de los encapsulados y asi detectar particulas no
deseadas en la elaboracion de los mismos.

El sensor se acondicion6 de acuerdo a los datos de la Tabla 8.

Tabla 8. Datos para acondicionamiento del sensor de presiéon Mpx 4250.

Sensor de presion Mpx 4250

ENTRADA SALIDA
Limites Presién [kPa] Voltaje [V] Unidades de Puerto Serial
Procesamiento [Up] [kPa]
Inferior 2 0.3 279 2
Superior 20 0.63 586 20

Fuente: Elaboracién propia

Este sensor (ver Figura 48), se acondicion6 de tal forma que a 2 [kPa] se obtenga una senal
de salida de 0 [Voc] vy a 20 [kPa] una senal de 5 [Vpc], si la presion es mayor el voltaje sera
0 [Vbc]. Ademas, se transformaron las unidades de procesamiento en valores de presion de

0 [kPa] a 20 [kPa]. El algoritmo de acondicionamiento se puede observar en la Figura 49.

M1

SENSOR DE PRESION
MPX4250
PRESION (2-20 kPa)

SENSOR DE PRESION

Figura 48. Sensor de presion Mpx 4250
Fuente: Propia

p (analogico2, 242,586,0,20)

Figura 49. Algoritmo para acondicionamiento del sensor Mpx 4250
Fuente: Propia
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Al igual que el resto de sensores, se utilizé un filtro pasa bajo (ver Figura 50) para obtener el
valor de voltaje adecuado, el valor de los capacitores y resistencias se obtuvieron a través de la

ecuacion 4.

1
2nfc

RC = —— (4)

. R16 R17 R18

P1
0K | 10K | _L
C16 C17 Cc18
T 1000nF 1000nF T 1000nF

SALIDAACONDICIONADA DEL SENSOR DE PRESION

Figura 50. Salida normalizada del sensor Mpx 4250
Fuente: Propia

¢ Algoritmo de comunicacion en Arduino
El algoritmo desarrollado en Arduino IDE (ver Figura 51), permite la comunicacién serial entre

el Arduino Uno y la pantalla HMI de Nextion Editor con el fin de visualizar los datos de los sensores

acondicionados.

flectura de presion
logRead {pl) :
{analogico,242,586,0,185)
it {("procesol.z0.val=");
t {presion);
Oxif);
Oxif) ;
e (0x££) ;

{analogico,242,586,0,20) ;
it ("procesol.té.txt=");
34) 7

it (presion) ;

Figura 51. Algoritmo en Arduino IDE
Fuente: Propia

Para el desarrollo del algoritmo se utilizaron las instrucciones que se muestran en la Tabla 9:
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Tabla 9. Instrucciones utilizadas de Arduino

Instrucciones utilizadas de Arduino

INSTRUCCION FUNCION
Serial.begin(9600); Inicializar el puerto serial a 9600 baudios
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt() Interrupcién en un pin

analogReference (INTERNAL); Trabajar con el voltaje interno del Arduino (1.1 [Vbc])

pinMode (); Establecer un pin como entrada o salida
if (Serial.available() > 0) Conocer si hay datos en el Puerto serial
Serial.read(); Leer un dato serial
analogRead (); Leer un valor analégico
Realizar equivalencias entre diferentes rangos.
map(a, b,c,d); .
Convierte el rango (a-b) al rango (c-d).
Serial.print(); Imprimir en el puerto serial
delay (); Retardo en mili segundos
Serial.write(); Escribir en el puerto serial

Fuente: (Arduino, 2020)

Una vez desarrollado el respectivo algoritmo de comunicacion serial y con los respectivos
circuitos de los sensores acondicionados en el software Proteus se procedio a la creacién de la
respectiva interfaz humano maquina. El algoritmo de comunicacion se puede observar en el

Anexo C y los esquemas electronicos se pueden observar en el Anexo D.
o Pantalla Nextion HMI

Como complemento a las interfaces desarrolladas en el Portal TIA V15 y Unity Pro XL, se
utilizé el software Nextion Editor para disefar una interfaz humano maquina (HMI), la cual permitié
observar el comportamiento de las variables fisicas a través del tiempo.

Se desarrollaron cuatro ventanas, las cuales se observan a continuacion:

a) Ventana1 (Presentacién): contiene una imagen del proceso con su respectiva hora,
fecha y los botones de acceso a las otras ventanas. La ventana se puede observar en

la Figura 52.
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Figura 52. Ventana de presentacion del HMI de Nextion

Fuente: Propia

b) Ventana2 (Proceso): en esta ventana se puede observar el valor de las seis variables

del proceso en tiempo real (ver Figura 53). Ademas, se dispone de los botones de

acceso hacia la ventana “Gréficas” (ver Figura 54) y hacia la ventana “Envi¢” (ver Figura

55).

ESFOT det il A
e o060 85 t19 1T :30 12 Temperztura comion
TANQUE 1 = ) 113 7
+0
o pl i
) CALDAL S |
e e
— = 2ol ‘i
+1 MPERATURA
9 t18 E
TANQUE 2 | "‘ - +ad)
“iiz J ="
b +10
x +0

Figura 53. Ventana de proceso 1 del HMI de Nextion
Fuente: Propia

Figura 54. Botén de graficas del HMI de Nextion
Fuente: Propia
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Temperatura camion

Figura 55. Boton de envié del HMI de Nextion
Fuente: Propia

c) Ventana3 (Graficas): en esta ventana se pueden observar las curvas de
comportamiento de cinco de las seis variables que influyen en el proceso (ver Figura

56). Para volver a la ventana del proceso se puede dar clic en cualquier parte de la
imagen de fondo.

ni © GRAFICAS TIEMPO REAL
e rgartiea n) 0 2 EE 15 Eaddal 10 £3 Litkeen
-
16 Hival 1 nd o t10 em
1 M=l nd ¢ f11Em 17 Fresian n2 U t9 kPe

Figura 56. Ventana de graficas del HMI de Nextion
Fuente: Propia

d) Ventana4 (Envio): en esta ventana se puede observar la curva de comportamiento de
la temperatura del contenedor del camion (ver Figura 57).
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Figura 57. Ventana de envio del HMI de Nextion
Fuente: Propia

3.5 Pruebas de funcionamiento

Para verificar el funcionamiento de las simulaciones realizadas en Portal TIA V15 y Unity Pro
XL se utilizaron las herramientas de la interfaz humano maquina de cada plataforma,
comprobando que cada uno de los requerimientos de la planta industrial farmacéutica se
cumplan.

A continuacién se detallan las pruebas realizadas en cada una de las ventanas de las HMI de

las plataformas:

e Campos de entrada y salida.

El operario tendra que ingresar valores de referencia para el funcionamiento de la planta, a
estos se les conoce como campos de entrada, los campos de salida en cambio permiten al
operario visualizar los valores a los que esta funcionando el sistema.

Se realizaron las pruebas de campos de entrada y de salida las cuales se detallan a
continuacion:

o Campos de entrada

Para comezar el proceso se ingreso el valor de la temperatura de referencia igual a 20 [°C] y

el valor de la presion de referencia igual a 4 [kPa], ver Figura 58 y Figura 59.
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Wariables de proceso

T_Ingreso o
P_Ingreso Kpa

odu +1 Unid

Figura 58. Campos de entrada de temperatura y presion (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Variables de proceso

T_ingreso |2lJ o
PIngreso (4w
Produccién Uﬂid

Figura 59. Campos de entrada de temperatura y presion (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

Ademas, se ingresé el valor de la temperatura de referencia a la cual va a estar el camién que
trasporta las cajas de los encapsulados farmacéuticos. Para Portal TIA V15 se ingreso el valor
de 39 [°C] en cambio para Unity Pro XL el valor de 30 [°C], ver Figura 60 y Figura 61.

SP_Temp_Camidn [+39 oC
Temp_Camidn s lec
Mover Camidn  Camidn .
Proceso finalizado . ]

Figura 60. Campo de entrada de la temperatura del camién (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

$P_Temp_Camibn [30 - I]

Temp_Camién |20 | €

Mover_Camidn Camibn E

Procesc_Finalizsdo E

Figura 61. Campos de entrada de la temperatura del camion (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

o Campos de Salida

Dentro del proceso farmacéutico, los tanques uno y dos van a llenarse o vaciarse
respectivamente. El nivel de los tanques se puede observar en los campos de salida de Portal

TIA V15 y Unity Pro XL, ver Figura 62 y Figura 63.
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Figura 62. Campos de salida de los tanques uno y dos (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

(] (LW E _i._|=-r- (L1

Figura 63. Campos de salida de los tanques uno y dos (Unity Pro XL).
Fuente: Propia
Los valores de los sensores de caudal, temperatura, presion y nivel se pueden ver en los
campos de salida que estdn enmarcados con rojo, ademas se muestra el nimero de produccion
y encapsulados realizados los cuales estan enmarcados en amarrillo como se observa en la
Figura 64 y Figura 65.
ESFOT
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Figura 64. Campos de salida de sensores y produccién (Portal TIA V15).
Fuente: Propia
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Figura 65. Campos de salida de sensores y produccién (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

Las cajas que entran en el camién van a ser contadas es por eso que se establecieron campos
de salida, para mostrar la cantidad de cajas dependiendo del numero de pastillas, y el nimero

total de cajas, estas acciones se pueden observar en la Figura 66 y Figura 67.

pece T

ro

Figura 66. Campos de salida de cantidad de cajas (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 67. Campos de salida de cantidad de cajas (Unity Pro XL).
Fuente: Propia
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o Accionadores y actuadores

Una vez seleccionado el modo normal, se permitira el acceso al incremento de nivel que se
encuentra en el apartado de simulacién de sensores, aqui se puede incrementar el nivel deseado

y se representa graficamente en el tanque uno como se ve en la Figura 68 y Figura 69.

M 1

Figura 68. Incremento del tanque uno (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

FCS

Figura 69. Incremento del tanque uno (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

Ya que el tanque disponga de un nivel establecido de materia prima, el botén “iniciar” se
habilita para empezar con el proceso, al dar clic en el botén, se activa el motor de granulado,

durante 5 [s], ver Figura 70 y Figura 71.
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Tanque 1

Figura 70. Motor de granulado activado (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 71. Motor de granulado activado (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

Pasado el tiempo de granulacion, se procede con el paso del fluido del tanque uno al tanque
dos encendiendo asi la electrovalvula con una luz indicadora, en este proceso se puede observar
de manera animada el fluido dentro de las tuberias, y a su vez se pone en accion el medidor de

caudal como se observa en la Figura 72 y Figura 73.
; Q Rcionat |

Tangue 1

m3/s

Figura 72. Medidor de flujo del tanque uno al dos (Portal TIA V15).
Fuente: Propia
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Figura 73. Medidor de flujo del tanque uno al dos (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

A su vez se habilita la opcion de decremento del nivel, para asi trasladar la materia prima del
tanque uno al tanque dos, una vez que el tanque uno quede sin materia prima, el horno empezara

a funcionar, siendo asi:

a) Sila referencia es mayor que la variable de proceso, se encendera el ventilador como

se muestra en la Figura 74 y Figura 75.

For1 Joc

Targue 2

m | +40)
A 430
. +20)
. 1 +10)

+0

Figura 74. Accionamiento del ventilador (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 75. Accionamiento del ventilador (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

b) Si la referencia es menor que la variable de proceso, se encendera la niquelina como
se muestra en la Figura 76 y Figura 77.
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Figura 76. Accionamiento de la niquelina (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 77. Accionamiento de la niquelina (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

Una vez que la temperatura alcance la referencia, se debe esperar 5 [s], pasado este tiempo

se encendera el motor mezclador durante 10 [s] como se observa en la Figura 78 y Figura 79.

Figura 78. Motor mezclador (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 79. Motor mezclador (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

Pasado el tiempo respectivo se acciona la banda transportadora que lleva la sustancia,
simulando asi el movimiento de una pastilla, hasta su compresién por el cilindro neumatico. Estas

acciones se pueden observar en la Figura 80 y Figura 81.
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Figura 80. Traslado de la pastilla (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 81. Traslado de la pastilla (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

En este momento se apreciara la compresion del cilindro, dando dos opciones:
a) Si la presién es la adecuada, el sistema seguira hasta completar con el numero

estimado de encapsulados como se ve en la Figura 82 y Figura 83. A su vez se

mostrara el numero estimado de produccion en un campo de salida.

Figura 82. Compresion del cilindro (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

.4
-
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encapsulados

Figura 83. Compresion del cilindro (Unity Pro XL).
Fuente: Propia
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b) Si la presidon es mayor o menor, se encendera la luz indicadora de error y la planta

dejara de funcionar, como se ve en la Figura 84 y Figura 85.

=y @
=

Figura 84. Error de presion (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

P |

Error

Figura 85. Error de presion (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

Posterior a este proceso, una vez culminado el nimero estimado de produccién, las pastillas
caeran a una caja la cual sera transportada por una banda y sellada por pistones neumaticos,

como se ve en la Figura 86 y Figura 87.
|
.

Figura 86. Sellado de caja (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

| =—
Figura 87. Sellado de caja (Unity Pro XL).
Fuente: Propia
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Culminado el proceso, se puede seleccionar una nueva cantidad de materia prima y realizar
nuevamente el proceso, o se puede pasar a la ventana de envio, la cual contiene la cuenta de la
produccion realizada hasta ese punto.

En esta ventana, se tiene el control de la temperatura interna del camion, siendo asi:

a) Sila referencia es mayor que la variable de control, se encendera la niquelina como se

ve en la Figura 88 y Figura 89.

o e e e e | o = -

O

Figura 88. Accionamiento de la niquelina en el camion (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 89. Accionamiento de la niquelina en el camion (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

b) Sila referencia es menor que la variable de control, se encendera el ventilador como se

ve en la Figura 90 y Figura 91.

ife=f= e == =]=]

Kk S N LN AT EX S

Figura 90. Accionamiento del ventilador en el camién (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

S @

—-

Figura 91. Accionamiento del ventilador en el camién (Unity Pro XL).
Fuente: Propia
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En caso de que ya no se requiera mayor produccion, se debe activar el boton de mover camion,
se indicara con una luz piloto que el camidon estd en movimiento, y la luz piloto de proceso
finalizado se encendera cuando el camion haya llegado a su destino, reiniciando los contadores

de produccion a 0 como se ve en la Figura 92 y Figura 93.

Mover Camion = Camidn D
Proceso finalizado O

Figura 92. Proceso finalizado (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Proceso_Finalizado

Figura 93. Proceso finalizado (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

e Registro de valores a través del tiempo

A continuacion, se realizaran las pruebas de registro de valores de la planta, para ello se debe
seleccionar el modo de inspeccién (ver Figura 94 y Figura 95), el cual dirige hacia la ventana de

prueba y mantenimiento que se puede observar en la Figura 96 y Figura 97.

Modos de funcionamiento

Normal Inspeccion

. Drenado

Figura 94. Botén de modo de inspeccién (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Modos de funcionamiento

MNaormal Inspeccion

4
Drenado
aro |2

Figura 95. Botén de modo de inspeccién (Unity Pro XL).
Fuente: Propia
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Figura 96. Seccioén de prueba y mantenimiento (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 97. Seccion de prueba y mantenimiento (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

En este modo, mediante el botén de seleccion, se puede elegir el actuador que se desea
verificar, cada uno tendra una luz indicadora la cual mostrara que actuador se pretende encender,
como se muestra en la Figura 98 y Figura 99.
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Figura 98. Seleccion del actuador (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 99. Seleccion del actuador (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

En el caso de encender los siguientes componentes se tendran diferentes operaciones:

a) Electrovéalvula: en este caso se tendra una gréfica, la cual mostrara el valor de caudal
medido con respecto al tiempo, de igual forma se tiene tres botones los cuales a través de
campos de salida mostraran la medida estimada de caudal que se deberia obtener
dependiendo de la solidez de la sustancia, ver Figura 100 y Figura 101.

La variable se ha modificado en el tiempo para apreciar de mejor manera su

comportamiento.

ol

[0F~ <~ R el

1] 17:3'5:21:_ l7:3‘3:¢0 17:51:0& 1'.':3I4:\20 1?:!:1:‘
20 13/09/2020  13/09/2020  13/09/2020  13/09/2020  13/09/2C

¥ 173043

Figura 100. Registro del caudal a través del tiempo (Portal TIA V15).
Fuente: Propia
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Figura 101. Registro del caudal a través del tiempo (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

b) Horno: se tiene una grafica de la temperatura a través del tiempo, ver Figura 102 y Figura
103.

OB rwm QS andeH

10 17:36:20 17:36:30  17:36:40
- o2 13/09/2020 13/09/2020 13/09/2020
=M 17:36:45 -

Figura 102. Registro de la temperatura a través del tiempo (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 103. Registro de la temperatura a través del tiempo (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

c¢) Compactador: se tiene una grafica del valor de la presién a través del tiempo, ver Figura
104 y Figura 105.
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Figura 104. Registro de la presién a través del tiempo (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 105. Registro de la presién a través del tiempo (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

En la ultima ventana se registran los errores criticos del sistema, siendo estos los siguientes:

a) Errores de presion baja y temperatura baja en la plataforma Unity Pro XL, ver Figura
106.

Figura 106. Errores de presién y temperatura baja.
Fuente: Propia

b) Errores de presion alta y temperatura alta en Unity Pro XL ver Figura 107 y errores de
presion, temperatura y caudal en Portal TIA V15 en la Figura 108.
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SECCION DE AVISO DE ERRORES DURANTE MANTENIMIENTO

=
[Alarma_presion_alta
[Rlarma_temperatura alta
Mantentntento

Figura 107. Errores de presion y temperatura alta.
Fuente: Propia

SECCION DE AVISO DE ERRORES DURANTE MANTENIMIENTO

- WinCC AlarmControl
CELEEFEEEEL EEE R L EEE Y XY
Fecha Hora Texto de aviso

Listo Pendiente: 3 Pendiente de acuse: 3 Oculto: 0 Lista: 3 = 17:40:33

Figura 108. Errores de presion, temperatura y caudal.
Fuente: Propia

o Bloqueos

En caso de que se produzca un error, y el proceso tenga sustancia dentro de los tanques, se
abriran las electrovalvulas de desfogue y el proceso se bloqueara y no funcionara hasta que se
encuentren vacios los tanques, en la Figura 109 y Figura 110 se visualiza el momento de drenado,
las dos electrovalvulas encendidas, asi como la simulacion del paso de materia prima por las

tuberias.
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Figura 109. Bloqueo de drenado (Portal TIA V15).
Fuente: Propia

Figura 110. Bloqueo de drenado (Unity Pro XL).
Fuente: Propia

El proceso también se disefidé de tal manera que, una vez seleccionado el modo normal, no se

pueda pasar al modo inspeccion sin antes presionar el botdn de paro.
¢ Comunicacién entre controladores e interfaz humano maquina

Para esta prueba se inicié la simulacién en Proteus juntamente con la HMI de Nextion, en la
HMI se seleccioné el modo de” User MCU Input” el cual permite escoger el puerto serial (COM2)
y la velocidad de transmision de 9600 Baudios, una vez seleccionado esto se utiliza el botén
“start”, ver Figura 111.
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Una vez que se inicia la transmision, el Arduino enviara los datos a través del puerto serial al
HMI de Nextion y si se acciona un botén dentro de la HMI, la misma enviara informacién al Arduino

para que tome decisiones. El envio y recepcién de datos de forma correcta se pueden observar

en la Figura 112.
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Figura 111. Comunicacioén de Arduino con la HMI de Nextion.

Fuente: Propia
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Figura 112. Envié y recepcion de datos en Nextion.
Fuente: Propia

¢ Acondicionamiento

Para las pruebas en el acondicionamiento se crearon dos puertos virtuales (COM1 y COM2)

como se ve en la Figura 113.
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Figura 113. Creacién de puertos virtuales
Fuente: Propia

A continuacion, se muestran las simulaciones de los sensores acondicionados:
a) Sensores de nivel:

En la Tabla 10 se detallan las condiciones de la simulacidon de los sensores ultrasénicos:

Tabla 10. Pruebas de sensores ultrasénicos

Sensor Proteus Hmi Nextion Salida de Voltaje
Potenciometro [%] Grafica [cm] [Vbcl
Ultrasénico 1 100 40 5
Ultrasoénico_2 50 20 2.43

Fuente: Elaboracion: Propia

Los resultados se aprecian en la Figura 114 y Figura 115.
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Figura 114. Simulacién de ultrasénicos
Fuente: Propia



Figura 115. Salida filtrada de ultrasénicos
Fuente: Propia

b) Sensor de caudal

En la Tabla 11 se detallan las condiciones en las que se simuld el sensor de caudal:

Tabla 11. Pruebas del sensor de caudal

Proteus Hmi Nextion Salida de voltaje
Sensor . o . 3
Potenciometro [%] Grafica [m°/s] [Vbcl]
Caudal 100 5.0 5

Fuente: Elaboracion: Propia

Los resultados se aprecien en la Figura 116 y Figura 117
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Figura 116. Simulacién del sensor de caudal
Fuente: Propia
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Figura 117. Salida filtrada del sensor de caudal
Fuente: Propia

c) Sensor de Presion

En la Tabla 12 se detallan las condiciones en las que se simul6 el sensor de presion:

Tabla 12. Prueba del sensor de presion

Sensor Proteus Hmi Nextion Salida de Voltaje
Sensor Mpx4250 [kPa] Grafica [kPa] [Voc]
Presion 16.4 16 4

Fuente: Elaboracién: Propia

Los resultados se aprecien en la Figura 118 y Figura 119.
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Figura 118. Simulacién del sensor de presion
Fuente: Propia
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Figura 119. Salida filtrada del sensor de presién
Fuente: Propia

d) Sensores de Temperatura LM35
En la Tabla 13 se detallan las condiciones de la simulacién de los sensores de temperatura

LM35:

Tabla 13. Pruebas de sensores de temperatura

Proteus Hmi Nextion Salida de Voltaje
LM35 [°C] Gréfica [°C] [Vbc]
LM35_1 (Tanque 2) 60 60 5
LM35_2 (Camion) 10 10 1.27

Sensor

Fuente: Elaboracion: Propia

Los resultados se aprecian en las Figura 120 y Figura 121.
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Figura 120. Simulacién de los sensores LM35
Fuente: Propia
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Figura 121. Salida filtrada de los sensores LM35
Fuente: Propia

A continuacion, se muestran en la Figura 122 y Figura 123, las graficas de los valores de los

sensores en tiempo real.

tempertura 1 [:11] ‘c Caudal 50 m3ifseq

Mivel 1 40 £m

Rivel 2 20 cm Fresion 16

Figura 122. Graficas de sensores acondicionados (uno)
Fuente: Propia

Temperatura 2 10 o

Figura 123. Gréficas de sensores acondicionados (dos)
Fuente: Propia
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3.6 Comparacion entre Portal TIA V15 y Unity Pro XL

e Caracteristicas

En la Tabla 14 se presenta una comparacion de las caracteristicas fundamentales entre el Portal

TIA V15 y Unity Pro XL.

Tabla 14. Comparativa de caracteristicas entre Portal TIA V15 y Unity Pro XL

Portal TIA V15

Unity Pro XL

Amplia gama de graficos normalizados

Se requiere uso de una ventana externa

para uso de un HMI

Bloques de programacién normalizados

para el uso de diferentes tipos de datos

Necesidad de colocar la direccion de la

variable y el espacio de memoria

Normalizacion y escalamiento de
senales analdgicas mediante bloques
preestablecidos con posibilidad de uso de
datos de diferente tipo

Utilizacidn de bloques para la asignacion

de salidas

Para compilacién y carga a PLC se
deben configurar las tarjetas de red de la
PC y configurar distintas direcciones IP en

la misma red

Graficos preestablecidos

HMI integrado en la plataforma de

programacion

Bloques de uso exclusivo para un tipo
de datos

No es necesario colocar la direccion ni el

espacio de memoria de los datos

Para escalar una sefal analégica se
deben utilizar blogues de transferencia, con
variables que contengan datos del mismo
tipo

Las variables de salida pueden
colocarse en los pines de salida de los
bloques sin la necesidad de un bloque

adicional

Para compilacién y carga, el programa
reconoce automaticamente el PLC, sin
comprobacion de direcciones IP
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Portal TIA V15

Cuenta con mas caracteristicas y
herramientas de programacion, su
instalacion debe ser en PC’s cuyas

caracteristicas cumplan con los

requerimientos técnicos minimos

A una imagen se le puede asignar varios
tipos de animaciones
Avisos configurables a sefales

analégicas

Librerias con todo tipo de elementos
visuales o elementos de control de

procesos

Necesaria la configuracion de los
tiempos de dinamizacion de ventanas para
visualizaciéon en tiempo real del

funcionamiento del proceso
Botones configurables en aspecto visual
y funcionalidad
Tamano configurable del espacio de

trabajo

Necesario detener la simulacion de HMI

para evitar pérdida de informacién.

Unity PRO XL

Ejecucién de recursos graficos y
utilizacién de funciones en PC’s de bajas

especificaciones técnicas.

Cada imagen tiene opcion a una sola
animacioén
Avisos configurables a sefales

booleanas

Librerias limitadas, simbolos

preestablecidos

Respuesta inmediata sin configuracion

extra

Botones de un solo tipo

Tamarno del espacio de trabajo

predefinido

Cierre y guardado sin realizar acciones

adicionales, sin pérdida de informacion

Fuente: Elaboracion: Propia

e Costos

Los accesorios de las diferentes tecnologias que se podrian utilizar para implementar la planta

fisicamente se encuentran en la Tabla 15.
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Tabla 15. Costo de accesorios en las distintas tecnologias.

Portal TIA Unity PXL
Accesorio Modelo Costo (USD) Modelo Costo (USD)
S7-1200, 561.14 Modicon M340 1073.42
PLC
SM 1231, 4 280.80 Modulo de E/S 657.92
Modulo de expansién de
Al (Modicon
senales analdgicas
M340)
Simatic touch 168 Wecon 169
HMI- PLC
panel
NX8048P070- 103.9 NX8048P070- 103.9
NEXTION HMI
011C-Y 011C-Y
ARDUINO UNO 20 UNO 20
Costo Total: 1133.84 Costo total: 2024.24

Fuente: (RS-online, 2020)

Cabe recalcar que los precios han sido adquiridos en base al mercado Ecuatoriano, estos
valores pueden variar dependiendo del distribuidor.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Con la simulacién de la automatizacion de una planta industrial farmacéutica mediante el uso
de las plataformas: Portal TIA V15 y Unity Pro XL, se puede implementar fisicamente la planta
de caracter farmacéutico, cumpliendo con calidad y precision en la produccion.

e Las tecnologias de programacién de controladores légicos programables (PLC’s) utilizadas
en la industria (ecuatoriana o extranjera), son variadas ya que existen diversos fabricantes
con diferentes plataformas para la programacion de PLC’s. Por consiguiente, el presente
proyecto con el uso de dos tecnologias distintas, abre un abanico de posibilidades para que
un estudiante o un profesional adquieran el conocimiento y las habilidades adecuadas que
beneficien su desarrollo en el ambito laboral.

e En cuanto a la simulacién, el software de programacién Portal TIA V15 cuenta con gran
variedad de herramientas para el desarrollo de algoritmos de control y su respectiva interfaz
humano maquina de forma adecuada, por tal motivo, dicha tecnologia de programacion ofrece
algunos beneficios tanto técnicos como econdmicos que otras plataformas no dan al usuario
final.

o Eldesarrollo de los algoritmos de control en el presente trabajo dispone de toda la informacion
y parametros necesarios para la posible automatizacién de una planta farmacéutica, ya que
se puede modificar la respectiva programacién de forma sencilla para acoplarse a un sistema
industrial real.

e Portal TIA V15 contiene una interfaz humano maquina con mayor numero de caracteres
graficos, asi como animaciones de todo tipo; por otra parte Unity Pro XL contiene los
elementos gréaficos necesarios, sin embargo posee animaciones limitadas, por lo que, si el
operador requiere una interfaz grafica con mayores prestaciones, la eleccién de Portal TIA
V15 sera la indicada, ya que goza de distintas posibilidades que las presentadas en la
plataforma de Unity Pro XL.

e Al ser FBD un lenguaje de programacién de PLC’s universal, la migracion de un algoritmo de
control de una plataforma a otra no supone cambios de programacion, por lo que revisar un
manual técnico de funciones o métodos para programar solventara las dudas de una nueva
tecnologia, cumpliendo con el objetivo de control, tanto a modo de simulacién, como a modo

de implementacion.
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Con las pruebas de funcionamiento se logré verificar que ambos programas cumplen con
parametros estrictos, requisitos y bloqueos de la planta industrial farmacéutica, por lo que, el
presente trabajo mantiene un estandar alto de calidad, totalmente aplicable de forma fisica.
El lenguaje de bloques utilizado en PLC's es un lenguaje de alto nivel que facilita su
programacion, Portal TIA V15 y Unity Pro XL cuentan con un manual el cual explica el
funcionamiento de cada bloque de funcion, en caso que el operador no se encuentre
familiarizado con el mismo.

Al trabajar con lenguaje de bloques (FBD) el usuario no se encuentra limitado en cuanto a
funcionalidad, ya que este lenguaje tiene bloques de comparacién, especiales, aritméticos,
etc. Que permiten al usuario realizar todo tipo de procesos desde muy basicos como encender
una lampara, hasta mas complejos como automatizar la planta farmacéutica presentada en
el presente trabajo de titulacion.

Es posible acondicionar cualquier tipo de sensor con salida de tipo voltaje en la plataforma
Arduino, siempre y cuando el voltaje maximo de acondicionamiento sea de 5 voltios, si el
voltaje excede este valor, se ve la necesidad de utilizar circuitos amplificadores.

Al realizar una comunicacion serial a través de un puerto virtual de la computadora, y
afiadiéndole la capacidad de procesamiento de la misma, asi como la apertura del presente
proyecto en cualquier plataforma de programacién, la simulacién en el software Nextion editor
presenta retardos y pérdida de informacién al momento del envio y trasmision.

El software Nextion editor tiene la posibilidad de comunicarse con PLC'’s, Arduinos y
microcontroladores, siendo una herramienta util para realizar simulaciones en tiempo real con
respecto a la planta farmaceutica y presentar datos de una manera dinamica.

Los filtros pasa bajos son muy utiles para trasformar ondas PWM en sefales continuas, la
sefal DC que se obtiene permitira el funcionamiento en la presente planta de los dispositivos
de salida acoplados.

La HMI de Nextion editor no tiene graficos predeterminados que se han usado dentro del
presente proyecto tales como: tanques, termémetros, indicadores etc. Pero el usuario puede
afiadir cualquier imagen y programarla para que tenga una accion o movimiento dentro de

una interfaz humano maquina (HMI).
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4.2 Recomendaciones

o Para obtener mejores resultados, se debe organizar y comentar la programacion de los
algoritmos de control en segmentos dependiendo la funcién que cumplen en el proceso, para
asi mejorar la comprension del mismo y corregir errores que se puedan presentar.

e Tomando en cuenta la existencia de distintos fabricantes, en caso de querer migrar un
programa de una tecnologia a otra es recomendable realizarlo en el mismo lenguaje de
programacion, para asi facilitar la programacion en diferentes plataformas.

e De preferencia usar el programa con una licencia y no un modo demo, ya que el software en
modo prueba tiene muchas limitantes en cuando a funciones, tiempos de respuesta y errores
que un software con licencia no lo presentaria.

o Al utilizar la plataforma de programacion Portal TIA V15, no se debe tener abierto Unity Pro
XL, ya que debido a la demanda de memoria RAM y capacidades de procesamiento del
computador se pueden ocasionar problemas de conexién y funcionamiento de los algoritmos
de control desarrollados.

¢ Verificar antes de la instalacion del software de programacién, si la PC a utilizar cumple con
las caracteristicas técnicas requeridas por dicha plataforma.

e Siempre verificar bloqueos dentro de la programacion, pues los accidentes laborales no son
planificados, por lo que llevar un buen control de bloqueos disminuye el riesgo de accidentes
y costos de produccién.

o Verificar el costo-beneficio antes de la adquisicion de instrumentos, controladores,
plataformas de programacion y médulos de expansion, con el fin de mejorar las prestaciones
del sistema industrial del proceso farmacéutico.

e Guardar el proyecto continuamente y verificar su funcionamiento supone un grado de
seguridad evitando posibles contratiempos y accidentes dentro del sistema.

e Recurrir a cuadros de dialogo presentes en bloques de programacion, solventara dudas del
operador, ya que este tipo de ayuda presente en ambas plataformas pretende servir como
apoyo a usuarios que no se encuentren familiarizados con dicho bloque de programacion.

e Se puede utilizar todo tipo de imagenes en el software Nextion edtior, por tal motivo se
recomienda utilizar un software en el cual se pueda editar las imagenes para que se vean
creativas, claras y con el tamafio adecuado.

e Un sensor se puede acondicionar para obtener una sefal de salida en forma de voltaje o
corriente, se recomienda acondicionar en forma de corriente cuando la distancias entre el

sensor y el microcontrolador sean amplias, asi se evitara la perdida de datos.
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o Para la posible implementacién de las simulaciones realizadas en el proyecto a través de
Portal TIA V15 y Unity Pro XL se debe tomar en cuenta toda la informacion detallada en el
presente documento, considerando que se pueden ampliar las caracteristicas del

funcionamiento del sistema.
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ANEXO A: Algoritmo de control en Portal TIA V15

Segmento1: Reservorio y granulado
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Segmento17: Parte 2 inicio de P3 y (auxp3)
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AUXPS — o —_—
%Q13.0
AUXP3"

Segmento18: Parte 2 contador de cajas

%DB28
& “R_TRIG_DB_7"
%Q10.3 R_TRIG
“BUX25" - %Q104
%Q12.0 —EN Q= "2ux26
aUX0_5" == 0 —cK  ENO—
ADD
Auto (int)
%Q10.4
"AUX26" mm EN
HAW1200 9MW1200
"SUMAD_S" — IN1 OUT — "SUMAQ_S"
1—IN2 - ENO —
%DB32
& "R_TRIG_DB_9
%Q10.3 R_TRIG
“alx25" — %Q105
%Q12.1 —En Q="2ux27"
A _10" — —_— K ENo—
ADD
Auto (int)
%Q10.5
"BUX27" —EN —
%MW1250 HMW1250
“SUMAS_10" = N1 OUT — "SUMAS_10"
T—IN2 —
%DB33
& "R_TRIG_DB_10"
%Q10.3 RTRIG
3UX25" %Q10.6
%Q12.2 —En Q—"aux28
“aux10_15" = —_ Kk ENo—
ADD
Auto (Int)
%Q10.6
"aUx28" — EN
%M W1300 HMW1300
"SUMAT0_15" == N1 OUT = "SUMAT0_15"
T—IN2 g _—
%DB34
& “R_TRIG_DB_11"
%Q103 R_TRIG
“UX25" - %Q10.7
%Q12.3 —EN Q—"aux29"
aux15_20"— @ —_—K  ENO—
ADD
Auto (Int)
%Q10.7
BT EN —
HAW1350 MW1350
SUMAT5_20" — N OUT — "SUMA1S_20
1= g —
%DB3:
& "R_TRIG_DB_12"
%Q10.3 R_TRIG
“BUX25" —— %Q11.0
%Q12.4 —EN O "aux30"
"aUX20_25" mm —_ K ENo—
ADD
Auto (Int)
%Q11.0
"aUX30" = EN
UHMW1400 HMW1400

"SUMA20_25" — IN1 OUT == "SUMA20_25"
T—INz g -

%12
3 —
%Q19.5
marcap3_1" =8

%DB44
R_TRIG_DB_17'

R_TRIG
%Q2.5 %Q19.4
M —EN Q —"Marcap3”
kK  ENo—
&

%Q12.5
2UX25_30"— &

ADD
Auto (Int)
%Q14.0
AUX3T e EN
HMW1450
“SUMA25_30" = N1 out
1—IN2
&
%Q10.3
BUX25"
%Q12.6
“aux30_35" ==
ADD
Auto (ini)
%Q14.1
"AUX32" == EN
HMW1550
SUMA30_35" — N1 out
1—IN2
&
%Q103
AU 25" —
%Q12.7
3UX35_40" ==
ADD
Auto (Int)
%Q14.2
AUX33 = EN
HMW1600
SUMA35_40" — IN1 out
1— N2
MOVE
%13
of — EN Toum
O=—IN
MOVE
%13
"off" —EN 0UT1
o
MOVE
%13

"Off" == EN —gmOUT1
0—IN -

MOVE

%13

off == EN —guoUT1

0—IN I
MOVE

%13

“off" == EN —§=0UT1

O=—IN i

%13
"Off" —EN OUT1
ol

MOVE
%13

Off == EN OUT1
0=—IN T

=1
%Q19.4
“Marcap3’ —
%Q19.5 &
marcap3_1" — —
%Q19.6
az4_1" =0 @ -
%DB36
R_TRIG_DB_13"
R_TRIG
%Q14.0
—n Q =="AUX31"
cK  ENO—
HMW1450
"SUMA25_30"
%DB37
"R_TRIG_DB_1
RTRIG
%Q14.1
—EN Q — "AUX32
—_ K o=
HMW1550
SUMA30_35"
%DB38
R_TRIG_DB_15
R_TRIG
%Q14.2
—N Q = "AUX33
K ENO—
HMW1600
'SUMA35_40"
9MW1200
SUMAO_S'
9MW1250
“SUMAS_10"
HMW1300
SUMA10_15"
HMW1350
SUMA15_20"
HMW1400
SUMA20_25"
HMW1450
'SUMA25_30"
HMW1550
“SUMA30_35"
HMW1600
SUMA35_40"

%Q19.5
mareap3_1
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Segmento19: Parte 2

ADD
Auto(Int)
—EN
9%MW1200
“SUMAD_S" — N1
HMW1250
"SUMAS_10" — IN2
HMWI300
"SUMA10_15" — N3
%MW1350
“SUMA15_20" w4
HMW1400
"SUMA20_25" — IN5.
%MWI450
“SUMA25_30" — IN&
%MWI1550
"SUMA30_35" — N7 iwies
FHMW1600 OUT == "NeajasT
"SUMA35_40" — IN§ -

registrar todas las cajas

Segmento20: Parte 2 temperatura del camion

NORM_X
Int to Real
%Q2.5
M —EN
0= MIN
HW100 %MD1700 SCALE X
TEMP2CAINT" — VALUE OUT — TEMPS2norm Real to Real
7648 — MAX EN
00— MIN
%MD1700 %MD1750
“TEMPS2norm’ — VALUE oUT — TEMP2sca”
40,0 — MAX. -

Segmento21: Parte 2 ingresar set point de temperatura

> suB
int Auto (Int)
%MW1800 N
MP2" — IN1 MOVE HMW1800 %1900
40— N2 —_— w1800 SPTEMP2" = INT | QUT = "SPTEMP2MIN
g OUT] = "SPTEMP2" N2 -
40—IN
>
Real
<
Int HMD1750
M
%MW1800 TEMP2sca” —{INIg
"SPTEMP2" — N1 MOVE %W1850 &
0—iN2 —N W30 "SPTEMPZMAX" —#1jN2 —_ Q15,0
= OUT1 — "SPTEMP2 VENTILADOR 2
0—iN L ENom— %Q2.5 =
T — —_ -
ADD
Auto (Int) <
—en Real
%MW1800 %MW1850 HMD1750
"SPTEMP2" N1 | QUT ~— "SPTEMPZMAX" TEMP25C3" — IN1
2Nz @ - %1900 &
“SPTEMPZMIN' 1 N2 [— %Q15.1
"NIQUELINAZ
%Q2.5 -
1 —n f— -
=1 %DBA2
“IEC_Tirmer 0,
R
“PMover_camion” = a
ToN
164 Time
auxmovercamio &
"— -
- €1 =1
%Q25 Q
11—
%Q14.6 &
> %Q13.0 %Q16.4 AURST —_
i AUKES=o “auxmovercamio - %0843
SAW1650 %Q16.6 0 1EC_Tirmer 0_
M DB 20
“NeajasT" — IN1 ‘BUK39" =0 = “du;;:‘_‘ "::31:5 ';N
i L — G - Time
"off =0 —_ —_N
i
MOVE o
%13 TH#500MS — pr o
‘off" — EN —gu OUT1 — "Movercamion®
=N
]
SHW1950
%Q16.4 “Movercamion” — 1 =)
sumoverario o—fa
e & %Q16.6 &
AUXES - ol
- — %Q16.6
“au39"
%Q14.6 Q4.4 . =
AUXET =0 “AUX35" %Q14.5 oo |
w13 - —En Q= "AUX3E
off 8 — aKk  ENo=— 3ED)
Auto (Int)
AUX36" = EN
SHMW1950 HW1950
“Movercamion® = IN1 | QUT ~"Movercamion”
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Segmento23: Avisos

< <
Real
. Real
WMD250 & alarma_temp_ %MD850
“termp_scale’ — N1 ] baja “presure” — N1
HMW300 miZi—y = BMW700
"spin_temp” —#IIN2 2 —_— - sp_inp” Nz
>
Real
D250
“temp_scale” — IN1 z
HMW300 & %Q17.0 Real
"spin_temp” —#N2 — *alarma_temp_ %MD850
alta “presure” — |1
%Q2.6 = % W700
2 — - - sp_Inp” —#IINZ

Segmento24: Alarma de caudal

MOVE
HMD2000
manual” == EN = oUT 1~ "m100
0—iN b ENO—
&
%19.0
liquido” —
0.1 MOVE
“electrovaivulal” =0 —_N %D2000
—ﬂLoum ‘m100"
28—IN —
&
%19.2
semisolido” —
%Q0.1 MOVE
“electrovaivulal” =0 —_—N %D2000
}Loum ‘m100”
I —
&
%19.1
s0lido” —
%Q0.1 MOVE
electrovalvulal” w0 —_—N %D2000
dou—mioor
to—in |
%19.0
liquido” =—
Q186 &
103" g =
%54
off_manual” =0
%19.2 Q18,6
“sermisalido’ =0 ‘m103*
%191 =
50lido" =0 g —_ —
%19.2
semisolido” —
%Q18.7 &
04— —_
%54
off_manual” =0
%19.0 %Q18.7
‘liquido” =0 ‘m10a*
%191 =]
“solido’ =0 —_ -
>=1
9191
“50lido" m—
%Q19.3 &
'mI0s" — —_
%54
“off_manual” =0
%19.0 %Q19.3
liquido” =0 'm10s”

%19.2 =
5emisolido” =0 —_ L

%Q2.6
M2 —

%Q2.6
M2 —

%Q17.1
‘alarma_
presion_baja"

%Q17.1
alarma_
presion_baja"
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ANEXO B: Algoritmo de control en Unity Pro XL

Segmento1: Reservorio y granulado

1 2
AND
ADD
pl— N1 OUT = mi—EN ENO—
motori—g IN2 level—INT  OUT —level
8 slectrovalvulal-o| IN3 RABEL 5—{In2
suB m5-0f N4 R_TRIG
m2—EN" ENOf— Ll
loval—| N1 OUT —lovel m13-g ING L Jcik al—m1
S IN2
3
4 5;
9
" 1 GT
T B MOVE
. level— N1 QUT EN ENO—
level— N1 ouT EN ENO}— 40— N2 40— 1IN OUT —level
00— IN2 0— N QUT [—level
a
6
11
3 AND
eF p2=— N1 out
level—INT  OUT motor;—o IN2
0—IN2 TS0l N3
m11— ing T 5 R_TRIG 1
m12-0f NG OR R TRIG
4 =
14
OR 5 IN1 ouT CLK Q
7 IN2
p3—IN1  OUT AND
motort—{ IN2
m13— N1 our
p2—]{INZ
m51— N3
electrovalvulal— IN4
14 1 TON O
19 20 21
OR AND TON
IN1 ~ OUT (—motort motorl—IN1 ~ OUT IN Q
15 IN2 m12=q IN2 55— PT ET
16
AND
mi6—INT  OUT 1 =
on_ma... —IN2 OR
INT  OUT
motort— IN2 17
18
AND
IN1 ouT
off_manual-ofIN2
m12—IN3
1 14 R_TRIG 3
10 iil 2
AND AND R_TRIG
dectro.. —INT - OUT N1 OUuT CLK Qp—m4
m13=01 N2 p2— IN2
m12-0 N3
1
13
m4—EN ENO f—
level _2— N1 QUT p—level _2
e 1
1 14 1 1
e ™ anp 1° or 8 anp
level—IN1  OUT INT OUuT INT  OUuT N1 OUT|—m5
0—] N2 electrovalvulal— IN2 mo— IN2 0ff—Q N2
m13—g IN3 m8—of N3
m12-g INg




OR

m3—{IN1 out
lec.. —IN2

AND

m5—0f N1 ouT
mE—0 N2
m13-of N3

o ff—of N4
m12-4 IN5
ING

3
AND

m13=— N1 ouT
drenado—] IN2

5

7
OR
INT OUT

electrovalvulal— IN2

6
5 3
AND 3
OR
N1 ouT
m14-ol N2 IN1  OUT (—electrovalvulal
m13— N3 IN2
IN3
7
6
AND
m18=— N1 out 8 &
7 8
m12— N2 OR AND
. — N3
IN1 ouT IN1 ouT
electrovalvulal— N2 off_manual—of N2
m12— N3
1 = 2 . g 1
A4 12
MOVE INT_TO GT_INT AND
fomplp— N QuR N eum—emp-non emp_scale_int—{IN1  OUT INT  ouT
sp_maxtemp— N2 ms— N2
mé=g IN3
mB—g) IN4 1 15
SCALING O OR
SRk L—— N1 OUT f—ventilador
temp_nom—{ i OUT f—temp_scale 4 i r IN2
para_escala_trans_temp—PARA STATUS|— 13 14
GT AND
2 emp_scale_int— N1 OUT INT - oUT
4 sp_maxtemp—] N2 m12— IN2
DAERIE Al i
temp_scale—{IN  OUT |— m2T— N4
3
5 4
GT 5
MOVE
spin_temp—INT  OUT EN ENO— 14 15
60— IN2 B0—IN OUT —spin_temp 5 17
(] AND
emp_scale_int— IN1 ouT N1 ouTt
P_mintemp— IN2 m5— IN2
mé—f IN3
5 me— IN4
7 6 1
LT 20
t ENMOVEENO o
spin_temp— N1 OUT —
20—IN2 20— N QUT p—spin_temp 1 17 :H; OUT p—resistencia
18 18
[ AND
emp_scale_int— N1 ouT IN1 out
$_mintemp—IN2 m12— IN2
7 m20— IN3
9 m27— INg
ADD
spin_temp— 1M1 QUT p—sp_maxtemp
2—IN2
1 ]
21 22
s OR AND
10
Gl on_manual— N1 OUT N1 QUT f—m27
spin_temp—IN1  QUT |—sp_mintemp m27— IN2 off_manual-g IN2
T ot IN3
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2 TON 1 24 £,
23 24 25 26
AND TON OR AND
m5— IN1 ouT IN Q IN1 ouT IN1 out
reddencia—of IN2 #5e—PT ETp— motor2— N2 m6=0f N2
ventilador=of IN3 m8=0f IN3 1L
m12-0{ I offof IN4 or 2°
m12-0f NS
— N1 OUT —motorz
— N2
2|
27
AND
m 12— N1 out
m22— N2
m27— N3
2 TON 2 S 3
28 30 31 32
AND TON OR AND
motar2— IN1 ouT IN Q IN1 ouT IN1 QOUT —m§
m 2-f N2 t#10s— PT Bl mB—IN2 mE— IN2
off=gf IN3
Segmento4: Banda, compactador, produccién
4 2,
3 2
OR AND
mB— IN1 ouT IN1 ouT
banda— N2 mB=qy IN2
oft=f IN3
m13—d INg
m12—Qf N5
m33-q ING 1 - < = Mg i
OR AND ‘ TON
IN1 OUT —banda banda—IN1 out IN Q
IN2 m7=0f N2 t#ZS—{ P ET|—
3 : 4 . 5 — N3 m13—0{ IN3 4
AND OR AND B ] >
m33-0f N5 OR
mi3—IN1 out N1 ouT IN1 ouT
drenado—] N2 banda— IN2 m14—0 N2 i1 QUT p—compactador
ma0—f N3 m13—IN3 —IN2
m12-0f IN4 9 TeN 4
m33 :
—0f INS 0 T
AND TON
€ m12— N1 OUT IN a
AND m26— N2 t#ZS—{ PT ET}—
m27—IN3
m24—IN1 ouT m7—of IN4
m12—IN2
m27—IN3
il 1 q
14 15 20
OR AND GE
sompa.. —IN1 out IN1 OUT —aspersor level 2—IN1 out J J 5
| 8. s}
aspersor— IN2 mMe—g IN2 1—IN2 53 33 57
AND OR AND
17
N1 ouT IN1 ouT IN1 OUT f—aux0_5
CTU DINT ?7 LE 21 INZ aux0_5— N2 aux5_10-0f |NZ
! 16 CTU_DINT aux24-g N3
OR - level _2— N1 ouTt
compactador— CU Qp—m3s 5—{IN2
m 8— IN1 out R 21
off— N2 contador— PV CV [—cuenta
2 aux0_5—EN  ENO|—
G 26 3—IN OUT p—contadc
14
level_2— N1 OUT
18 15 “e—{ing 24 25 2
Ea 19 28 29 30
MOVE AND OR AND
level_2— N1 OUT EN  ENO—
0—IN2 1IN QUT —contador = 57 IN1 out IN1 out INT  QUT —auxs_10
LE IN2 aux5_10—INZ2 aux10_15-01 N2
—r aux24-q IN3
level_2—IN1  OUT P30 IN4
10— IN2
TON 5 27
13
TON auwS_10—EN ENOF—
compactador— N Qpf—m7 5—IN OUT —contad¢
25— pT ETH
2
32
GE
level _2—{IN1  OUT
T1— N2 3 31 3
34 35 36 3
AND OR AND
E
& ER IN1 ouT IN1 ouT N1 OUT —aux10_15aux10_15—EN ENO—
= IN2 aux10_15—IN2 aL15_20—0f IN2 —IN OUT —contadc
aux24—¢f IN3
level _2—IN1  OUT p3—a 1N
15—INZ




38
GE
level_2—IN1  OUT
16— IN2 3 3L 3
40 41 42 3
AND CR AND
MOVE
33 N1 ouT INT ouT IN1 OUT f—aux15_20 aux15_20—EN ENO f—
LE o INZ aux15_20— N2 aux20_25-of N2 9—IN QUT f—co
aux24 - N3
level _2—IN1 ouT P30l N4
20— IN2
4
44
GE
level_2—IN1  OUT
21—{IN2 4 4 44
48 47 48 45
AND CR AND
41 75 N1 ouT IN1 ouT N1 OUT [—aux20_25aux20_25—EN ENQ[—
LE N2 aux20_25—IN2 aux25_30-0f N2 11— 1IN QUT p—contadc
aux24—Qf N3
level_2—IN1  OUT p3—0f IN4
25— IN2
4
50
GE
level_2—IN1  OUT
26— N2 4 + 3
52 53 54 51
AND CR AND
4z IN1 out IN1 ouT IN1 OUT |—aux25_30aux25_30—EN ENO—
g IN2 aux25_30— IN2 auxa0_35-0{IN2 13N OUT —contadc
j aux24-g N3
level _2—IN1 OUT p3=a N4
30— IN2
5
56
GE
| 1_2—
eve o m; ouT 54 55 5
58 50 60 G
AND OR AND 51
MOVE
= N1 ouT IN1 ouT IN1 QUT f—aux30_35aux30_35—EN ENOF—
LE e IN2 aux30_35—|N2 aux35_40-Q N2 15— 1IN QUT —contadc
aux 24— N3
level_2—IN1  OUT p3—0 IM4
35— IN2
5i
62
GE
level 2— N1 OUT
36— N2 6 61 &
64 65 66 6
AND OR AND 57
MOVE
2 N1 ouT IN1 ouT N1 OUT —aux35_40aux35_40—EN ENO p—
LE = IN2 aux35_40—IN2 aux24-0 N2 17—IN OUT —contadc
P31 IN3
level 2— N1 OUT
40— IN2
64
68
OR
aux0_5— N1 oUT
auxs_10— N2
aux10_15— IN3
aux15_20— N4 67 i TON 6
aux20_25— IN5 73 73 74
aux25_30—] IN6 8 — RIRC 4 S S O
aux30_35— IN7
aux35_40— INg e BIHE awd0— N1 OUT N1 OUT p—auxd 1 auxd 1— N Qp—aux42
N ——{IN1 OUT CLK Q—auxdd auxd 1— IN2 auxd2—0f IN2 #1s—PT ET—
—{IN2 off-of N3
65
69
EQ
level— N1 OUT
0—IN2

Segmento5: Tanque 2 disminuir

1

AND

banda— N1~ OUT[—m$
pd— N2
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7]
AND 5
sus °
(o
et O 4 R_TRIG 5 m10—{En" ENof—
4 5 level _2—IN1 OUT (—level _2
OR R_TRIG 5— N2
4 N1 OUT CLK al—m10
IN2
3
AND 6 7
7 8 8
pd—IN1  OUT LI = MOVE ©
Mecm“”: }Ei level_2—IN1  OUT N1 OUT EN  ENOf—
i ok 0—IN2 m&— IN? 0—IN  ouTf—level 2
.z
Segmento6: Seleccion de modo
1 2
7 3 %
OR AND 3
OR_BOOL
automatico—IN1 ~ OUT N1 OUT f—m11 3
m11— N2 ofi=g| IN2 automatico—IN1 ~ OUT 7
ik m565— IN2 AND_BOOL
M3 iNa ON_PRUEBA— IN3
IN1 OUT }—m555
oft=a IN2
3
5 6
OR AND 5 6
7 8
manual— N1 OUT N1 OUT f—m12 OR AND
mAZ—|iN2 m?;fj mi of N1 OUT N1 OUT[—m13
— 14
m13-of N4 m13—IN2 m14—01 N2
¥
1
EQ
level— N1 OUT
0—{INZ s 4 5 5 7 8
3 3 5 7 [
AND oR AND AND OR AND
" N1 QUT p—m14 oft— N1 OUT N1 OUT |—m50 ms0— N1 OUT N1 ouT N1 OUT|—m51
7 N2 m50— N2 m14—of IN2 drenado—IN2 m51— N2 m1d— N2
EQ
wel_2—IN1T  OoUT
0—{IN2
1
7
OR
m15—{IN1 - ouT 2
m16-¢f IN2 AND
—m15
) N1 OUTf—m . .
2 Ih2 4 5
AND m17-0f IN3 OR AND
m19—of N4
p5—IN1  OUT m16-0f IN5 m15—{INT  ouT N1 OUT{—m16
m12— IN2 m21-Q1IN§ m16— N2 m17—ef N2
motorl—g| IN3 m23=01 N7 m18=01 IN3
zlectrovalvulal—o IN4 m25-01 N8 m21-8 N4
m27-0| IN5 m20-of INg m23=0 IN5
m22—Q{IN10 m25-0{ ING
m24—ofINT1 ofi— INT
6
6
OR
m16—{INT  ouT
m17— N2
8 9 1
m18=0 IN3 3 9 0
AND OR AND
T = INT  OUT f—m17 m17—{IN1  ouT N1 OUT|—m18
AND IN2 m 18— IN2 m15-0f IN2
mi5-afIN3 m1 9—of IN3
ps— N1 OUT m 19—l IN4 m21-0f IN4
m12— N2 m21-0IN5 m23-0f N5
motor!—g IN3 m23- ING m25-0f ING
slectrovalvulal—g N4 m25- N7 offl—gf IN7
m27=0 IN5 m20-0INg
m22-gINg
m24=-fIN10




1
OR
m19— Nt ouT ] =
m18—IN2 AND
m 200 N3
ouT —m19
4
pS—
m12—IN2 m22-gfINg
motor!—g| IN3 m24—0 N9
slectrovalvulal—of IN4
m27-g IN5
1
16
OR
m21— N1 OUT
m20— IN2 !
m22-9 N3
IN2
3 m15-{IN3
i = m17—of INg
AND m19—g IN5
m23—0 ING
pS—{IN1 ouT m25-0 IN7
m12—INZ m24—0 NS
motor1—o IN3 m26—0 NG
slectrovalvulal—of IN4.
m27-Q IN5
21
21
OR
m23—IN1 - ouT
m2a—{INz 2
m 240 IN3 AND 23
L—— 1 ouTf—m23
IN2
m15-g IN3
2 — m17-0INg
AND m19— [N5
m21-0 IN6
pS—IN1 ouT m25-Q N7
m12—IN2 m26-0 INg
motor1—a N2
slectrovalvulal—of IN4.
m27-0 N5
]
26
OR
m25—IN1  ouT 5
m24— N2 73
AND
———IN1 QUT |—m25
IN2
i m15-01 N3
m17-0IN4
L 1 9-0{ IN5
m21-Q IN§
p5—{IN1  OUT m23—0f IN7?
mi12— N2
motort=gf N3
lectrovalvulal—of IN4
m27-0 IN§

Segmento9: Sensor de presion

presure_in— N

2

1

2
INT_TO

IN out

m18—
m20—

IN1
INZ

auT

1
AND

m1 5=
m17-af
m21—¢f
m23—f
m25-0

hice

N1
INZ
IN3
N4
INS
ING
INT

OUT[—m20

OR

m21—IN1 out

m22— N2

24
OR
m23—

INT  OUT

IN1
IN2
IN3
IN4
INS
INB
INT

m15-of
m17-of
m19—y
m23-o
m25—0

off-gf

21
AND

OUT f—m22

m24— N2

29
OR
m 25—

N1 out

mi15—¢f
m17—
m19—0
m21-0f
m25—q

off=0f

N1
N2
IN3
IN4
INS
ING
INT

25
AND

QUT —m24

m26—

IN2

—presure_nom

Segmento10: Control de presion

1

1
ADD
Sp_inp— IN1 OUT —sp_maxp
2— N2
2
2
sUB
sp_inp—{IN1 OUT f=—sp_minp
2— N2

m15—o
mi17—
m21—¢
m23—
m19—0

ofi—gf

N1
INZ
INZ
[INES
ING
ING
INT

30
AND

OUT p—m26

para_escala_trans_scale—|

SCALING 1

3
SCALING 4
MOVE
presure_nom— IN OUT |—presure_scale
PARA STATUS— presure_scal e— IN BT p=—
3 4 TON 7
3z 3
GT AND TON
resure_s.. —{IN1  OUT N1 OUT IN Qf—m31
Sp_maxp—IN2 compactador—] IN2 #1s—PT ET—
5 6 TON 8
6 7 g
LT AND TON
resure_s... —{IN1 ouT INT ouT IN Qf—m3a2
sp_minp— N2 compactador— |N2 H1s—PT ET}—
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1
GT ° 8 EM
MOVE —
so_inp—{INT  oUT EN T ENO— ompEra R S e
18—{IN2 18—IN  OUT|—s_inp B
1 1 14 15 1
15 16 17 18
jope ol OR AND oR AND
12
E m31—IN1  OUT N1 OUT N1 OUuT N1 OUT}—m33
BEMEINL QL s SO m32—{ N2 ofi=g| IN2 m33— N2 ofi={ IN2
4—{IN2 4—IN OUT —sp_inp
compactador— IN3
9 TON 8
13 S
MOVE
ompacta... —EN ENOp—
resure_s.. =—IN QUT p—presure m33—IN Q
t#1s—PT ETH— m
TON 10 1 1
2] 22 23
TON OR AND ToN 11
m34— N a Nt ouT N1 OUT f—m35 i 2
t#1s— PT ETp— m35—{InZ2 m36—of N2
m35—IN af—m: 36
t#1s—PT ET —
1 8 9 1
1 10 1 2
ADD EQ OR AND
AUX1—EN ~ ENOf—
mover_caja—{ N1 OUT |—mover_caja contador—IN1~ OUT N1 OUT N1 OUT —AUX2
1—IN2 cuenta—] N2 AUX2—{INZ off-0f N2
AUX3-0| IN3
2 3 R_TRIG 6
] 3
OR AND R_TRIG 4 R TRIG 7
AUX2— N1 ouT N1 OUT f[—AUX5 AUXS—CLK  Qf—AUX1 ey T
AUX5—]IN2 AUX4—af IN2 e
offt-of IN3 10—INT  OUT [—AUX3 AUX3—CLK ab—AUX14
mover_... —IN2
TON 12 5 5 1
5 6 7 15
TON OR AND ToN 13 GE
AUXS—IN Q IN1 ouT IN1 OUT p—AUX4 TON 8 maver_caja— IN1 ouT
t#200mS—PT ETH AUXA—IN2 AUXE— N2 1—IN2
ofi-g IN3 AUXd— IN af—Auxe 1 =
t#500ms— PT ETH— AND
N1 OUT [—AUXT
1@ IN2
16
7 LE
ovE mover_caja—IN1  OUT
p3—EN " ENO|— 9—IN2
0—IN OUT f—mover_caja
1 2
1 7
OR AND
4
bande— IN1  OUT Nt OUT —AUX8 R_IRIG & 7
AUE—] IN2 AUX10-d| In2 AP0
om (s R_TRIG o e
Auxs—] oLk al—auxas mover_pastila— IN1 OUT —mover_pastila
1—IN2
7
9 8
OR
MOVE
p3—IN1  OUT EN ~ ENO|—
TON 14 5 6 AUX12— N2 0— N QUT —mover_pastila
5 5 3
TON OR AND ToN 15
AUXE—]IN e} N1 OUT N1 OUT —=AUX10 TON
t#200ms—PT ET f— AUX10—] IN2 AUX1 = INZ
off=q IN3 AUX10— IN Qf—AUX11 9
t#500ms— — 1
PT ET _
compactador— N OUT —AUX12




Segmento13: Parte2 caja cerrada

|

2 b 8
1 7 3 7
OR AND OR AND
p3—IN1  OUT N1 OUT|—AUX13 AUX16— N1 OUT N1 QUT |—AUX17
AUKIZ— N2 off—g IN2 AUXIT— N2 AUX18-d IN2
AUXTE- N3 off—o{ N3
3 4
3 4
OR AND T Al
TON_16 3 5 5
AUKT4—INT - OUT INT - OUT —AUX15 ToN e 3 0
AUX15—INZ AUX16=0 IN2 AUXIT—IN Q HE R
fi—o IN3 AUX15— IN af—AUX18
g o t#15—PT ET — N1 OUT N1 OLT
1 £ AUX18—] IN2 off-of IN2
p3—0 IN3
Segmento14: Parte2 iniciar movimiento pastilla auxiliar
2 3 F_TRIG 1
2 3 T
OR AND F_TRIG
AUX18— N1 OUT N1 QUT [—AUX20 motorz—| CLK al—auxisg
AUX20—]IN2 AUX2-gf IN2
oft—g IN3
Segmento15: Parte2 mover caja con produccion final
1 2 TON 18 Ex 4
1 7 4 5
OR AND TON OR AND
AUXTI8— N1 OUT N1 OUT|—AUX21  AUX21—{IN Q N1 OUT N1 OUT —AUX22 9
Aux21—{ N2 AUX22-9{ IN2 t#300ms—| pT ET |— Aux22— N2 aux23-o| N2
aux23— IN3 ofi~of IN3 aux24—g IN3
off—Q N4 P3—EN  ENO
0—IN OUT —mover_caja
TON 19 5
7 8 1
TON EQ 3
ADD
AUX22— 1IN Qf—aux23 mover_caja_2—{IN1  OUT p—aux24 gaumento2—EN ENO—
t#300ms— PT ET|— 10— IN2 nover_ca.. —IN1  OUT|—mover_caja_2
1—{IN2
6 i 8 R_TRIG 9
3 10 11 6
EQ OR AND R_TRIG
nover_.. —IN1  OUT INT  OUT INT  OUT —aux25 AUR22HCLK Q—qaumento?2
9— N2 aux25— IN2 off=gf IN2
p3-0f IN3
Segmento16: Caudal
4
2 1
2 MOVE
MOVE INT_TO slectrovalvulal— EN  ENO|—
caudal_scale_int—|N QUT —caudal _medido
caudal_in—{IN ouT IN OUT p—caudal_nom
6
SCALING 2 5 -
EQ
senme level—IN1  OUT en" o
caudal_nom— [N OUT |—oaudal_scale 0— N2 o—{ OUT |—caudal_medido
para_escala_trans_caudal—PARA STATUS|—
3
4
MOVE
caudal_scale—IN ouT —

1

2

2
OR AND
p3—{IN1
IN2

ouT

1N
IN2

IN3

ouT

ofi-g
aux24-g

Segmento17: Parte2 inicio de P3 y (auxP3)
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Segmento18: Parte 2 contador de cajas

1
AND

auwx25—IN1 - OUT

R_TRIG 10

7
R_TRIG

CLK QF—aux26

aux0_5— N2

3
ADD
aux26—EN ENO—
SUMAD_5—IN1 QUT —SUMAD_S
T—{IN2
) R_TRIG 11
4 5
AND R_TRIG
aux25— N1 oUT CLK Qp—aux27
aux5_10— IN2
4

ADD
aux 27— EN ENOp—

SUMAS_ 10— |N1 QUT —SUMAS_10

1—{IN2
5 R_TRIG 12
AND R_TRIG
aux25— N1 OUT CLK Qf—aux28

aux10_15— N2

ADD
aux28—EN ENOF—

9

SUMAT0_15— N1 OUT —SUMAT0_15

1— INZ
¥ R_TRIG 13
10 o
AND R_TRIG
aux25—IN1 - oUT CLK Ql—aux29

aux15_20— IN2

ADD
aUX29—EN ENOF—

SUMA1S_20—IN1 - OUT —SUMATS_20

1= IN2Z
g R_TRIG 14
13 14
AND R_TRIG
aux25—IN1  OUT CLK Ql—aux30
25IN2
1
15
ADD

aux30—EN  ENOl—
SUMA20_25— N1 OUT [—SUMA20_25

1—IN2

ADD
AUXIZ—EN  ENO

SUMA35_40— N1 OUT —SUMA35_40

1—]IN2
17
25
MOVE
ofHEN  ENOf—

0—IN OUT —SUMAD_S

MOVE
Oof—EN  ENO—

0—IN OUT —SUMAS_10

11 R_TRIG 15
168 17
AND R_TRIG
aux25— N1 ouT CLK QF—AUX31
aux25_30— N2
1
ADD
AUX3T—EN ENC—
SUMA25_30— N1 OUT —=SUMA25_30
1—INZ
1 R_TRIG 16
19
AND R_TRIG
aux25— N1 OUT CLK Q —AUX22
aux30_35— N2
14
21
ADD
AUX32—EN ENO—
SUMA30_35— N1 OUT —SUMA30_35
1—IN2
15 R_TRIG 17
22
AND R_TRIG
aux25— IN1 ouT CLK QF—AUXE3
aux3s_40— N2
of—EN ENO—
0—IN OUT —SUMA10_15
2
28
MOVE
off—EN ENOF—
0—IN OUT —SUMA15_20
21
of—EN ENO—
0—]IN OUT —SUMA20_25
2
MOVE
oftHEN ENO—
0—IN OUT —SUMAZ5_30
2
Of—EN ENOF—
0—]IN OUT —SUMAZ0_35
24
Of—EN ENOF—
0—]IN OUT —SUMAZ5_40
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Segmento19: Parte 2 registrar todas las cajas

1

ADD

SUMAO_S5— N1 QUT f—NcajasT
SUMAT0_15—IN2
SUMATS_20— N3
SUMAZ0_25—] |N4
SUMA25_30— N5
SUMA30_35—ING
SUMAZS_ 40— |NT

SUMAS _10— N8

Segmento20: Parte 2 temperatura del camion

2 / SCALING 3 & n
z
MOVE INT_TO SCALING MENE
TEMP2C.. —{IN  oUT N EUE—T EMbe2rom teMPSZnom—]IN OUT [—TEMP2sca teMP2sca—IN  OUT[—
para_escala_trans_temp_2—PARA STATUS|—

Segmento21: Parte 2 ingresar setpoint de temperatura

1

1 2 6
GT 5
MOVE SUB
SPTEMPZ—INT  OUT EN  ENO|—
40—n2 40— N OUT—SPTEMP2 SPTEMP2— N1 OUT [ —SPTEMPZMIN
2—I2
3
B 4 7 3
LT = - -
MOVE 6T AND
SPTEMPZ—INT  OUT EN  ENO|—
0— N2 0— 1IN OUT —SPTEMP2 temp_2_scale_int—{IN1  OUT INT  OUT —VENTILADOR_2
SPTEMP2MAX—]{ IN2 mi1— N2
5
5
ADD g ;
SPTEMP2—]IN1  OUT —SPTEMP2MAX i B iy 2
2—Inz2
TEMp_2_scale_int—{|N1 ouT N1 QUT —NIQUEL INA2
SPTEMP2M IN—{ IN2 mi11— N2

Segmento22: Parte 2 mover camion

1 4
OR

MOVE
off—EN ENO—
PMover_camion— N1 ouT 0—IN OUT —Movercamion
auxmovercamion— N2

3
3
0 AND
GE 2 N1 OUT f—auxmovercamion S = 6 = R_IRIG 18
IN2 7
OR AND
NeajasT— N1 out —m IN3 R_TRIG
1—IN2 AUXP3-Q IN4 auxmovercamion— N1 OUT INT  OUT —AUX35 AUX35— oLk al—auxas
aux39-g IN5 AUX35— N2 AUX3T— N2
off—Qy N3
TON 20 & 9 TON 21
8 9 10 sl
TON OR AND TON
AUX3S—IN Q IN1 ouT IN1 OUT —AUXET AUXE3T—IN Q—aux3s
B#500ms—PT ETp— AUX3T— N2 aux38-0 INZ #500ms— PT ETf—
off=g IN3
1 11 1 .
2 B 7 5
Ea OR AND

AUX3IB—EN ENO [—
Movercamion—IN1 ~ QUT INT ~ OUT N1 QUT —aux39 MOvercamion— N1 OUT —MOvercamion
10— IN2 aux39— IN2 off-0f IN2 1—INZ




Segmento23: Avisos

1 2
o 2
[/ AND
emp_... —IN1 ouT INT OUT (—alama_temp_baja
spin_te .. —IN2 m12— IN2
3 4
3 4
GT AND
emp_ —{IN1 ouT INT OUT f—alama_temp_alta
pin_te... —IN2 mi12— N2

Segmento24: Alarma de caudal

MOVE
manual— EN ENOf—
0.0—IN OUTp—m100

10 11
AND T
MOVE
liquido— N1 out EN ENO—
electrovalvulal—Q Nz 28— 1IN OUT —m100
1
12 A
AND 1
semisolido—IN1  OQUT EN  ENOF—
electrovalvula1-=0| N2 2.0~ N OUT [—m 100
14
14 15
AND 5
MOVE
solido—iNt CUT T T
electrovalvul al—of N2 1 Oz‘w ou‘rlzmmo

Segmento25: mover pastillas

4

T
MOVE

com pactador—]

N ouT —oc1

3
20— N1 OUT HEHE
aux20—
com pactador—f IN2 —I— IN OUT —c2

5
5
L AND
presure—{ N1 OUT N1 QUT|—alama_pre
sp_inp=—INZ m12— N2
7
7 E
GT AND
presure— N1 OUT N1 QUT (—alama_pre:
sp_inp—{IN2 mi12— N2
i 17
16 17
CR AND
liquido—INT ~ OUT INT  QUT [—m103
m103— N2 off_manual—of N2
semimolido—Qf N3
solido—gf IN4
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sion_baja

sion_alta

—c3

18 19
OR AND
semisolido— N1~ OUT N1 OUT —m104
m104—IN2 off_manual—f IN2
liquido=g IN3
s0lido—g INg
2 21
20 21
OR AND
solido—{IN1 ouT N1 QUT —m105
m105— N2 off_manual—of IN2
semisolido—Q NG
liquid o—of INg
6
4
OR 5
awd7—INT  OUT AND A
aux15—IN2 MOVE
QM1 ouT
aw 13— IN2 L IN out
oA-g N3
9
=
OR 8
8 7

aux 17— N1 ouT AND 9
aux 15— N2 MOYE
INT OUuT

—‘— N OUT p—c4

auwx 13— IN2
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ANEXO C: Algoritmo de acondicionamiento y comunicacién en Arduino.

f/wariables

int cp =0;

2t cpl =0;

g tiempo_1 =0;

g tiempo 2 =0;

g tiempo_c =0;

1t pantalla =0;
int nivell =0;
int nivell 1 =0;
int nivelZ =0;
int pivel2 1 =0;
int analogico =0;
int analogicol =0;
int analogice2 =0;
int temperatural =0;

int temperatura2 =0;
int presion =0;
int s =0;

// piner de alerca

int alerta_tl =a3;
i alerta_t2 =n4;
int alerta p =n5;

//pines de los sensores Ultrasénicos

int Triggerl =13;
=1;
Trigger2 =4;

int EchoZ =12;

// Entradas analégicas
int t1 =a0; // temperatura del tangue bajo

int 2 =Al; // tempezatura del ca
int pl  =A23; // sensor de presién
// salidas para filtzade

£ ul =0;

nt u2

int £
int templ

© temp2

int presionl

// Entrada digital de caudal

© sensor_flujo=

// Variables para voltaje de 0 a 5v
int nivell 5v;
niveld 5v;
templ_5v;
temp2_5v;

presion 5v;

contador_pulsos_1;

// Variables para graficar
int nivel2_g;

in

nivell g;

int presion_g;

& frecuencia;

tempezatural_1;

int tiempe flujo = 0;
void setup()
{

Serial.b (9600); // inicializacién del puerto serial

); // para trabajar con el voltaje internc del arduino de 1.1 Voltios

nce (I

// Pines ultrasénico 1
Mode (Triggerl, OUTEUT) ;
ode (Echol, INFUT) ;

// Pines ultrasénico 2

ode (Trigger2, CUTEUT) ;

de (EchoZ, INEUT) ;

// Pines para la salida digital y después el filtrado
// De 0 a 5v




pinMode (ul, OUTPUT) ;
pinMode (u2, OUTEUT) ;
pinMode (£, OUTPUT) ;

pinMode (presionl, OU
pinMode (A3, GUTEUT) ;
pinMode (A4, OUTPUT) ;
pinMode (A5, CUTPUT) ;

void loop()
{

// ultrasbnico 1

// ultrasonico 2
// caudal
pinMode (templ, CUTPUT) ; // 1m35 1
pinMode (temp2, OUTPUT) ; // 1m35 2

T); // sensor de presién

// Led de alerta Temperatura 1

// Led de alerta Temperatura 2

// Led de alerta Presién

if (Serial.available() > 0) // para saber =i hay datos en el puerto serial

{

s = Serial.read(); // lo leido en el puerto serial

if(s==65) pantalla
i£(s==397) pantalla
i£(s==98) pantalla

2
1
3

; // para saber su fue a pantalla 2 mediante el cardcter &

// para saber su fue a pantalla 1 mediante el carécter a

//para saber su fue a pantalla 3 mediante el carécter b

// Bcondicionamiento nivel tanque 1 //

ite(Triggerl, HIGH); 7
roseconds (10) ; T
te(Triggerl, LOW); /

tiempo_l=pulseln{Echol, HIGH) ; "
nivell = map(tiempo_1,258,65077,0,100); //
nivell Sv=map(mivell,0,100,0,255); /"

analogizite (10, nivell 5v); /"
nivell g = map(tiempo_1,258,65077,0,40);//

// Rcondicionamiento nivel tanque 2 //

digitall

te(Trigger2, HIGH); /"
roseconds (10) ; // delay de lOuseg
rite (Trigger2, LOW); /
tiempo_2=pulseln(Echa2, HIGH); /"

poner el pin trigger
delay de 10useg

poner el pin trigger
obtener el tiempo de

mapeo para enviar a

en 1 légico

en 0 légice
la onda
una grafica de 0 a 100%

mapeo para enviar una onda de Ov(0 Uc) a 5v(255 Uc)

enviar una onda pvm

paza el filtzade

mapeo para enviar a la grafica de 0 a 40cm

nivel2 = map(tiempo_2,258,65077,0,100); // mapeo para enviar a

nivel2_Sv=map(nivel2,0,100,0,255);

analogWrite (9,nivel2_5v);

// mapeo para enviar una onda de Ov(0 Us) a 5v(255 Uc)

// enviar una onda pwm para el filtrado

poner =l pin trigger en 1 légice

poner el pin trigger en 0 légice

cbtener el tiempo de la onda

una grafica de 0 a 100%

nivel2 g = map(tiempo_2,258,65077,0,40); // mapec para enviar a la grafica de 0 a 40cm

// Acondicicnamiento IM135_1 (temperatural)-tanque bajo

// Temp de 20-60°C

analogico=analogRead(tl); /7
temperatural=map (analogico,0,1023,0,110); //
Vs
templ Sv=map (analogice, 187,560, 0,255); /7
//
if (templ 5v>255) { i
templ_S5v=0; /7
digitalWrite (alerta_tl,HIGH) ; 17

}

else|

digitalWrite (alerta_tl,LOW); /7

}
analogWrite (3, templ 5v); b

// Acondicicnamiente IM135_2 (temperatural)

analogicel=analogRead (£2);
temperatura2=map (analogicol,0,1023,0,110);

temp2_5v=map (analogicol,0,373,0,255);

if(temp2_5v>255) |
temp2_5v=0;
digitalWrite (alerta_t2, HIGH) ;
H
elsef
digitalWrite (alerta_t2,LOW);
}

analoglrite (6, temp2_5v) ;
// Bcondicicnamiento sensor de presién
analogico2=analogRead (pl) ;

presion=map (analogico2, 242, 586,0,185) ;
presion_Sv= map (analogico2, 280, 588,0,255) ;

lectura del puerto analégico del Im35_1

mapeo para tener valores de temperatura de 0 a 110%c
1023 = 1.1v // debido al voltaje de referencia
mapeo para enviar una onda de Ov(0 Uc) a 5v(255 Uc)
20°c = 187Uc, €0°c = 560Uc

condicién en caso de que la temperatura sea mayor que 60°C

para que el voltaje sea 0 cuando supera la temperatura propuesta

encender un led indicador, para saber que la Tl es mayor a lo establecido

apagar el led indicador

enviar una onda pwm para el filtrade

—camidn

// lectura del puertc analégice del Lm35_1

// en 110 tenemos 1.1v que son 1023 por la referencia.

/f

// 0°c = O0Uc, 40°%c

£
ik
s

11

Kt

/7
'4s
/7

= 373Uc

apagar el led indicader

enviar una onda pwm para el filtrado

mapeo para enviar una onda de Ov(0 Uc)

mapeo para enviar una onda de Ov(0 Uc) a 5v(255 Uc)

condicién en caso de que la temperatura sea mayor que 40°C

para que el voltaje sea 0 cuando supera la temperatura propuesta

lectura del puerto analbgico del sensor de presién

mapeo para acondicionar la presién de (2 a 20)kPa a una grafica de

a 5v (255 Uc)

encender un led indicador, para saber gue la T2 es mayor a lo establecido

(0 a 185)°



if (presion_5v»255) {

presion 5v=0;

// condicibn en caso de gue la presifn sea mayor que 20kPa

// para gue el voltaje sea 0 cuando se supera la presifn propuesta

digitalWrite (alerta_p, HIGH) ; // encender un led indicador, para saber que la Presiém es mayor a lo

}

else{

digitalWrite (alerta_p, LOW) ;

}

analoghirite (5,presion 5v);

// apagar el led indicador

// enviar una onda pwm para el filtrado

presion_g=map (analogice2, 242, 586, 0, 20) ; // mapeo para enviar valeres de (2 a 20)kPa

//Bcondicionamiento Caudal (onda cuadrada)

tiempo_c=pulseIn(sensor_flujo, HIGH) ;

// cbtener el tiempo de la onda cuadrada

frecuencia=map (tiempo_c, 6905,121577,71,0); // mapeo para cbtener la frescuencia a través del tiempo

cpl=frecuencia*0.07;

if (epl<=0) {

// multiplico la frecuencia por un factor, para cbtener un caudal de 0a5 m3/seg

// condicién en caso de que el caudal sea negativo

cpl=0; // para que el caudal sea 0 cuando, se cbtenga un caudal negativo

}
if(cpl>5){

// condicién en caso de que el caudal sea mayor de Sm3/seg

cp1=0; // para que el caudal sea 0 cuando, se cbtenga un caudal mayor a 5m3/seg

cp=cpl*10;

// enviar a la grafica pero amplificado para una mejor visién.

contador_pulses l=map(cp,0,48,0,255); // mapeo para enviar una oada de Ov(0 Uc) a 5v(255 Uc)

analogirite(11,contader pulses 1) ;

////]/f  VIZUALIZACION DE LAS GRAFICAS

// enviar una onda pwm para el filtrado

if(pantalla==3) // PANTALLA DE GRAFICAS

{

// Enviar grafica (n0) temperatural

int("grafica.nl.val=");

nt (temperataral) ;
Serial.write (Ox£f);

rite (0xE£);
Serial.write (Ox£f);
delay(5);

Serial.

// Enviar grédfica (nl) caudal

Serial.print("grafica.nl.val=");
Serial.print(cp);
te (0x££) ;

te (0x£f) ;

Serial.

Serial .wr

Serial.write (0x£f);
delay(s);
serial. nt("grafica.t0.txt=");

Serial.write(34);

rint(cpl,1);

Serial.p
serial.
Serial.

Serial.
Serial.write (OxEf);
delay(s);

/{ Enviar grafica (n2) presion

Serial.print ("grafica.n2.val="};
serial.print (presion_g);

Serial.write (OxE£);

Serial.
serial.write (Ox£f);
delay(5);

// Enviar grafica de nivel tangue 1

Serial.print("grafica.n3.val=");
Serial.print(nivell_g);
Serial.write (0xEf);

te (0xE£) ;

Serial.write (0x££);

delay(3);

Serial.

17
17
/"
/"
F i
17

I

/1
i
/
pir
/
/

=

~ =

i
I
/
I
/
/

=

~ =

s

imprimir un string, un valor a n0 en la imagen grafica
imprimo temperatural

Fin del protocolo de comunicacién

Fin del protocele de comunicacién

Fin del protocele de comunicacién

tiempo de 5 mseg

imprimir un string, un valor a nl en la imagen grafica
imprimir el valor del caudal amplificado

Fin del protocolo de comunicacién

Fin del protocolo de comunicacién

Fin del protocolo de comunicacién

tiempo de 5 mseg

imprimir un texto a t0 de la imagen grafica
enviar comillas por texto

imprimir el caudal

enviar comillas por texto

Fin del protocolo de comunicacién

Fin del protocolo de comunicacién

Fin del protocolo de comunicacién

ticmpo de 5 mseg

imprimir un string, un valor a n2 en la imagen grafica

imprimir el valor de presién

Fin del protocele de comunicacida
Fin del protocelo de comunicacidn
Fin del protocolo de comunicacién

tiempo de 5 mseg

imprimir un string, un valor a n3 en la imagen grafica
imprimir el valor del nivell

Fin del protocele de comunicacién

Fin del protocelo de comunicacidn

Fin del protocole de comunicacidn

tiempo de 5 mseg

establecido
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// Enviar grédfica de nivel tanque 2

Serial.print ("grafica.nd.val="};
Serial.print( nivel2 g);
Serial.write (0xEE);
e (0xEE) ;

serial.write (0x£E);

Serial.

2
1
4
1
7

=

imprimir un string, un valor a n4 en la imagen grafica
imprimir el valor del nivel2

Fin del protocele de comunicacién

Fin del protocele de comunicacién

Fin del protocolo de comunicacidn

delay(s);
}

// tiempo de S mseg

if (pantalla==2) // PANTALLA DEL CAMION

{
// Enviar valor de temperatural
Serial.print ("envio.n0.va.
Serial.print (temperatura2);
te (0xEE);
te (0x£E) ;

Serial.wr,

Serial.

Serial.write (OxE£);
delay(5);

// imprimir un string,
// imprimir el valor de
// Fin del protocole de
// Fin del protocolo de
// Fin del protocolo de
// tiempo de 5 mseg

if(pantalla==1) // PANTALLA DEL PROCESO

{
// SENSOR DE FLUJO

un valor a n0 en la imagen envid
temperatura 2
comunicacién
comunicacién

comunicacién

Serial.print ("procesol.tl10.txt=")

te(34);

Serial.wr.

i/
/

/ imprimir un texto a t10 de la imagen procesol
/ enviar comillas por texto

n

Serial.print(cpl,1); // imprimir el valor del caudal
Serial.write(34); // enviar comillas por texto
serial.write (Ox£f); // Fin del protocolo de comunicaci
Serial. te (0x£f) ; // Fin del protocolo de comunicacién

Serial.write (0x££);
delay{3);

// NIVEL TANQUE 1

Serial.print{"procesol.jl.val=");
Serial.print (nivell);
Serial.write (0x£E);

Serial.write (0x£f);
Serial.write(0xEf);

delay(5);

Serial.print ("procesol.t8.txt=");
Serial.write(34);
Serial.prizt(nivell g);
Serial.write(34);

Serial.write (0xEE);
Serial.write(0x£f);

Serial .write (Oxff);

delay(5};

// NIVEL TANQUE 2

Serial.print ("procesol.0.val=")

Serial.print (nivel2);
Serial.write (Ox£f);
Serial.write (OxE£);
Serial.write (OxEf);
delay(5);

Serial.print ("procesol.tl.txt=");
Serial.
serial.
Serial.
Serial.wz
Serial.write (OxEf);
Serial.write (0x££);
delay(5);

// TEMPERATURA 1 TANQUEL

/ Fin del protocolo de comunicacidn
/ tiempe de 5 mseg

// imprimir un valor a j1 en la imagen procesol

// imprimir el valor del mivell

// Fin del protocolo de comunicacién

// Fin del protocolo de comunicacidn

// Fin del protocole de comunicacidn

// tiempo de 5 mseg

// imprimir un texto a t18 de la imagen procesol

// enviar comillas por texto

// impzimiz el valor del mivell

// enviar comillas por texto

// Fin del protocolo de comunicacidn

// Fin del protocole de comunicacidn

// Fin del protocolo de comunicacién

// tiempo de 5 mseg

; // imprimir un valor
// imprimir el wvalor

// Fin del protocola

a 30 ea la imagen procesol
del nivel2
de comunicacién

// Fin del protocele de comunicacidn

// Fin del protocolo de comunicacién

// tiempo de 5 mseq

i
"
/!
/"
I
/"
/"
/"

Serial.print ("procesol.j2.val="); //
serial.print (temperatural); fr
Serial.write (0x£f); /i
Serial. te (0x£ff); /

serial.write (0x£f);
delay () ;

Serial.print ("procesol.n2.val=");
Serial.print (temperatural);
Serial.write (0xEf);
te(0xEE);
Serial.write (0xE£);
delay(5);

Serial.

imprimir un texto a t8 de la imagen procesol
enviar comillas por texto

imprimir el valor del nivel2

enviar comillas por texto

Fin del protocole de comunicacién

Fin del protocole de comunicacién

Fin del protocolo de comunicacién

tiempo de 5 mseg

imprimir un valor a j2 en la imagen procesol

imprimir el valor de temperatural

Fin del protocole de comunicaci

a
Fin del protocols de comunicacidn
Fin del protocols de comunicacidn
tiempo de 5 mseg

imprimir un string, un valor a n2 en la imagen procesol

imprimiz el valor de temperatural
Fin del protocole de comunicacidn
Fin del protocole de comunicacidn
Fin del protocole de comunicacidn

tiempo de 5 mseg
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// TEMPERRTURR 2 CEMION

Serial.print ("procesol.td. txt=
serial.write(34);

Serial.print (temperatura2);
Serial.write(34);

Serial.write (0xff);
serial.write (0xff);
Serial.write (0x£f);

delay(5);

// SENSOR DE PRESION

Serial.print("procesol.z0.val=");

Serial.p
Serial.write (DxEf);
Serial.write(0xEE);
Serial.write (0xEE);
delay(5);

int (presion);

Serial.print{"procesol.té.txt="
Serial.write(34);
Serial.print(presion g);
Serial.write(34);

Serial.write (0xEE);
Serial.write (0xEE);
Serial.write (0xEE);

delay(5);

/"
2
17
/"
/"
/"

/"

/"
/"
I
/"

imprimir un texto a t4 de la imagen procesol
enviar comillas por texto

imprimir el valor de temperatura2

enviar comillas por texto

Fin del protocele de comunicacién

Fin del protocolo de comunicacién

Fin del protocolo de comunicacién

tiempo de 5 mseg

imprimiz un valor a 20 en la imagen procesol
imprimir el valor de presién

Fin del protocolo de comunicacién

Fin del protocele de comunicacién

Fin del protocole de comunicacién

tiempo de 5 mseg

imprimir un texto a t6 de la imagen procesol
/] enviar comillas por texto

// imprimir el valor de presién

enviar comillas por texto
Fin del protacole de comunicacidn
Fin del protocole de comunicacién

Fin del protocole de comunicacién

// tiempo de 5 mseg

101



ANEXO D: Circuitos electronicos
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SENSORES DE NIVEL, PRESION, CAUDAL Y TEMPERATURA
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ANEXO E: Diagrama de flujo
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ANEXO F: Diagrama P&ID
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