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RESUMEN

En la Procesadora Nacional de Cereales S.A existe una torre de coccién de grano, en la cual
el proceso depende totalmente del operario quien esta a cargo del control. Durante todo
este proceso, el operario constantemente invade una seccién de riesgo eléctrico, ya que de
forma manual deben accionarse diferentes elementos de control involucrados en cada una
de las fases del proceso de coccidn. En este sentido, el presente proyecto busca proponer
un sistema mas seguro y eficiente a través del disefio de un programa automatico para esta

area de la empresa.

El trabajo en su etapa inicial consistio en evaluar y comprender el funcionamiento de cada
una de las fases que se ejecutan durante la coccién del grano. Luego, en la segunda etapa
se describieron cada una de las variables del programa del PLC, de acuerdo con su
naturaleza (digital o analoga). Posteriormente, el programa se desarrollé en el software de
automatizacién TIA Portal V14 de SIEMENS, utilizando el lenguaje de programacién KOP
(Légica de contactos), ademas de una pantalla HMI (Human Machine-Interface) disefiada
para controlar y supervisar cada seccion del proceso de coccion. Finalmente, se realizaron
pruebas de simulacion para verificar el correcto funcionamiento del programa mediante el

simulador S7-PLCSIM V14 y la pantalla HMI.

En definitiva, este proyecto obedece a una propuesta de mejoramiento de las rutinas
realizadas en este sector de la empresa, aprovechando el potencial tecnolégico que ofrecen
los autématas programables y las competencias adquiridas en el programa de Ingenieria

Electromecanica.

Palabras clave: Sistema Automatico, Proceso de coccién de grano, Control del proceso,

Légica Programada, Interfaz Hombre-Maquina.
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ACRONIMOS

Al Entradas Analégicas

AO Salidas Analdgicas

DI Entradas Digitales

DO Salidas Digitales

DW _PID Botén decrementar PID

EV Electrovalvula

FC Final de Carrera

HMI Sistema de Supervision de Datos
IN Entrada

KOP Esquema de Contactos

LC Logica Cableada

LP Logica Programada

OUT Salida

PE Pulsado de Paro de Emergencia
PID Proporcional, Integral y Derivativo
PLC Controlador Légico Programable
RT Relé Térmico

SA Sistema Automatico

SN Sensor de Nivel

TIA Automatizacién Totalmente Integrada

UP_PID Botdn incrementar PID




TTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE sl POED
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24
TABLA DE CONTENIDO
Pag.
1. INTRODUCCION .......oooimimimimiiieieteiiinisiees ettt sttt 13
1.1. ObJELIVOS ..o, 14
1.2. |y oJ=Tol 1 [ole LU UPP PP 14
2. MARCO TEORICO ..ottt 15
2.1. Aspectos generales de [0S CEreales ........veeeeiiiieiieviiiiieeee e, 15
2.1.1. Procesamiento de la Avena en 1a INdUStria ........ccooveviiieiiiiiieiinieceeeee s 16
2.2. Importancia del mejoramiento del sistema de produccién a través de la
10<Tol (o] (o= - N U U PR PR RRUPUPRTRt 18
2.3. Antecedentes de mejoramiento del sistema de produccién en empresas de
CEIBAIRS .ttt e e e e e e e e e nnneee s 20
2.4, Controlador Logico Programable (PLC) .....coovvveviviiieeeeeiieeeeeiiiceeee e, 21
2,41 SIMATIC S7-300 ..eeiiiiiiiieeiiiiieeeeiieee e s ee e e st e e e s s e e e s enbrr e e e esnnrneeessnnneeeenes 23
2.4.2 Lenguaje de programacion KOP ..........oouuuiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeevvriiiee e eeeeeeeennans 24
2.4.3  CONTIOIPID ettt e et e e e e e e e 25
2.5. Interfaz Hombre-Maquina (HMI) ......ouvvieiiiiiiiiiiiiiceee e 27
2.6. (011 Lo - o [T o= T - PP 28
3. METODOLOGIA........cocoiiiiieiiieiiieinieciste sttt 30
3.1. Descripcion general del funcionamiento del sistema automatico para la
TOITE 0@ COCCION ...eiiiiiieiiie ettt e e e e e e e 30
3.1.1. Etapa Uno: Carga de los SilOS .....cceeiiieiiiiiiiiiiiie e 31
3.1.2. Etapa Dos: Accionamiento de las maquinas depuradoras ..........cccceeeeeeeeeennn. 32
3.1.3. Etapa Tres: Cargay coccidn del grano dentro de la marmita .........ccceeeeeeennnne. 36
3.1.4. Etapa Cuatro: Secado y preparacion final del producto ........ccooeeeeeeeeiiiiiiccnnnnn. 38
3.2. Descripcion general de las variables del PLC para la torre de coccién de
<4 =1 1[0 J O TOTUOU PR PPRTPPPINN 40
3.2.1. Declaracidn de variables para €l PLC ........ouueeeiiiiiiieeccee e 41
3.3. Configuracion general de disposSitivos ........ccoevviiicieeiiiiiieeicceee e, 44
3.3.1. Configuracion del PLC ... et e e e e e e 45



TTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE sl POED
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24
3.3.2. Configuracién de la pantalla HMI ... 48
3.4. Calculodelasceldas de carga ......cccceeeeeiiiiii e, 50
3.5. Especificaciones técnicas de 10S €qQUIPOS ...ceeeeeeeereiiiiiieiceccceeccc e 52
3.5.1 Valvula de guillotina de boca cuadrada ORBINOX .......ccceeeevvvvivviriceeeeeeeeeennnnn, 52
3.5.1.1 Tipos de aCCIONAMIENTO ....eiviiiiiiiiiiiiiiieiieiiteeerterrrererrrerreraereeereeereererrereerrarrrrrrrarrarnne 54
3.5.1.2 AcCionamiento ElECIIHCO ....oocuueiiiiiiieii it e e 55
3.5.2 Celdas de carga tipo botella SLCO11........cuvvueeeeiiiiiieiiiiiceeeeeeeeeeerceee e eeeeeaaaeen 58
3.5.3 Amplificador de celdas de carga DOUBLEE ..........covvvviieeiiiiieieeiiiiiieeeeeeeeeeeneen, 59
3.5.4 Compuertas para tolvas DUPLEX ..........couuuieeieiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeevniieeeeeeeeeeeennnnns 60
3.5.4.1 Servomotores compactos KiNetiX TL-SEri@S .........ccevurrvirrrriirieeiiiiiineeeeeeeeiiiiinneeeaenes 61
3.5.5 Termorresistencia tipo TRLO-B ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e 62
3.5.6 Electrovalvula proporcional compacta Serie PVQ .......ceeeeeeieiiveeiviieeeeeeeeeennnnnn, 64
3.5.7 Sensor de nivel para productos a granel Mononivo MN4020 .............cccceuu.... 65

3.5.8 Especificaciones técnicas de las maquinas operativas en la torre de coccidn . 67

3.5.8.1 Motorreductores coaxiales SErie INT ......cciiiiiiiiiiiireiee et e e sriirree e e e e e s e 67
3.5.8.2 Motor vibrador Saideep .......ccooviiiiiiiiii 69
3.5.8.3 Motor trifasico SIEMENS 1LAZ . .cccooiiiiiiiiiieiee ettt e s srere e e e e e s s 70
3.5.8.4 Motor trifasico SIMOTICS serie 1LEO14 de SIEMENS ....ccvvvuerriieeeeeeriiiiiireeeeeeeennaens 71
3.5.8.5 Motor trifasico de induccidon Siemens serie 1LAZL .......ccoovviviiiiieeeeeeiiiiieeeee e 72
3.5.8.6 Motor trifasico de induccion Siemens Serie 1LAT7 .....ccovvviiiicciiieeeeeeniiiiieeeee e e e e 73
3.5.8.7 Motorreductor MOTOX sinfin-corona de SIEMENS .....cceevvvvviiieeieeriiiiiiieeeee e e 73
3.6 Desarrollo del programa de automatizacion en KOP ...........cevvvvvvveiiverieveeeniiiennennnnns 75
4. RESULTADOS Y DISCUSION .......coouvimiieiieieeeeieeeeee ettt 97
4.1. Disefio de las imagenes para la pantalla HMI .......cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiicceceee, 97
4.2 Prueba de funcionamiento mediante el simulador S7-PLCSIM vy la pantalla
1A ORIt 106
4.3. Planos de conexion para €l PLC ........oieieeiiiieicccccccccee e 119
4.3.1 Lista de simbolos de contactos y componentes de salida .......................l 120
4.3.2 Lista representativa de COMPONENTES ......ccovviiiiiiiiiiii e 120
4.3.3  Diagramas de CoNEXiON ........cccoiiiiiiiiiiiie e, 121
5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO...........covvvvriininnnnns 129
REFERENCIAS ... .ot s e e et e e e e et e e e e et e s e e aab e eaaesanseesesnnsaanernnsanns 131
APENDICE .......ovovitiuiietetiisie ettt et se ettt ese st e tese s s e s ese s e sebese s esesese s esesesnssesesessssesas 134



TTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE sl POED
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24

Lista de Figuras

Fig.1 Diagrama de Flujo de la elaboracién de Hojuela a base de avena ............euvevvvvvvviivvvvveninnennnns 17
Fig.2 S7-300 CPU’S @StANUAN ..eeiviiiiiiiiiiiiiiiitiieeeeeteeeeeeeeeeteeaeeeeaeeeeeeeeeeaeaeeeeeeeeaaaeesaeessessssssnsssnnsssnnnnnns 24
Fig.3 Ejemplo de una estructura de programacion KOP .............cuuiiiiiiiiiiiireiiiieiieerieeesereerereerren. 25
Fig.4 Lazo de regulacién para el control de temperatura ...........uuvvvevveeiiieiiieiieeinierierereeeeeeeeee. 26
Fig.5 Lazo de control realimentado ........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieseeeeee e e ae e e e e e eeeeseeeeeeeeeeessresareraaereraaaae, 26
Fig.6 Panel Basico de una HMI de SIEMENS ..........ouuiiiiiiiiiiiiiiiieieeiieeeeesessessesseeesereseesesereerrr.. 28
Fig.7 Descripcion de la secuencia del proceso de coccidn del 8rano .........evevvevvevieveeeeveeeeeereeeennennnn 31
Fig.8 Tolva de carga, elevador de cangilones y [0S SilOS .........euvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeenen 31
Fig.9 Division sUPErior de [0S SIlOS ......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiet ittt eeereerereerersererererareerersarererrrrraaaae 32
Fig.10 Zaranda, ubicada en el qUINTO NIVEI .........eviviiiiiiiiiiiiiiiiieereieeeeeee e 33
Fig.11 Dechinadora, ubicada en el cuarto NIVl ...........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeeeeeeeee e 34
Fig.12 Frotadora, ubicada en el tercer NIVEI ..........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e eeereeeeeee e 34
Fig.13 Esquema del funcionamiento de la seguNda etapa ...........evvvevviiiriiiiiiiieiiiierieeeeeeereeeeeereneea. 35
= Y T g o T - [ TSP 36
T35 T I T o1 [ o =Y Lo P PPPPPPPRt 37
Fig.16 Lecho de secado de 1a NOJUEIA ......eeviiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeaee e eeessaesesseeesssaaeaes 38
Fig.17 Maquina seleccionadora de hojuela, ubicada en el cuarto Nivel .........ccccvvvvvvviviiiiveiiiiiiiiinnn, 39
Fig.18 Tolvas de almacenamiento de hOJUEIA ..........evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciietereeeeeeeeeeee e ee s eereeaaaeee 39
Fig.19 Clasificacion de las variables €N €l PLC .........oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeseeseesesessessesesssssssesesseerennne 40
Fig.20 Software de automatizacion TIA Portal V14 ...........oeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiseeesssesssesseserreree. 44
(J7- 9 3 BT E=Yolo o] g We [<] I elo ] o o] F=To Lo AP PPPPPPPRt 45
Fig.22 Vista del PLC €N TIA POItal. .oooiviiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeeteee et eeeeeeeeeeessesssesesssssssssssssssssssssssssannnes 46
Fig.23 Direcciones asignadas por defecto para las E/S analdgicas ..........cccovveeeeeeeeiiiciiiiieeeeeeeeeeeans 46

Fig.24 Configuracién del canal 4 de entradas analdgicas como una termorresistencia lineal de 2

011 o1 U PP PP OPPPPPRPPPPPRNt 47
Fig.25 MAdulo extra de salidas aNalOZICas .........uvuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeereereerereeeeerereerrerrrrrarr————.. 48
Fig.26 Pantalla tactil HMI de Seis pUIZadas ............eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeesesseesseesreeeessrsrrereererr... 49
Fig.27 Comunicacién entre el automata y la pantalla HMI ........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeevvvveeeeeveveeeeaeens 49
Fig.28 Valvula de guillotina de boca cuadrada modelo BC ..........ceveeeiiiiiiiiiiiriiiiiierieeeeeeeeeeeeereeeeeene 53



TTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE sl POED
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24
Fig.29 Partes de la valvula de guillotina estandar modelo BC ..........ccooviiiiiiiiiiiieeiiiiieeeeee e 53
Fig.30 Actuador eléctrico para valvula de guillotina modelo CRG ............evvvivvvvvviereeveeeiiieeiieeeeeeenne 55
Fig.31 Vistas lateral y frontal del actuador eléctrico CRG .........cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeereeeeeereeeereeeeereeeee 55
Fig.32 Vista superior de [0S Silos €N 1@ tOrre ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeree e eeeeeeererereeraererraraae 57
Fig.33 Disefio de ejemplo para el montaje de la valvula de guillotina en [0s SilOS ......ccvvvvviiiiiiiinnnns 57
Fig.34 Celda de carga tipo botella SLCELL .......cevviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeiereeeeeeeeereereeeeeeeeeerreerrrrrrrrrrrr 58
Fig.35 Amplificador de peso marca DOUBLE E .........ouviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesiereesessesesseesesessssssseessnernennne 59
Fig.36 Compuerta para tolVas ¥ SIlOS ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeieeeereeeererereereereeerrrerrrr—————. 60
Fig.37 Vista frontal del Modelo DUPLEX .......cuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeesesesesessssseesesresesssssssessersnrerr. 61
Fig.38 Servomotor KiNEtIX TL-SEIIES ..cvivuiuuiriiiiiiiiiiiiiine e eetetiiiiie e e e e e eeeearis s s e e e eeeetaaaasseeeeeaensnnannnees 61
Fig.39 Termorresistencia TRLOD-B ......cccouiiiiiriiiiiiiiiiiiie et e e eeearbe s s e e e e e eeaabss e e e e e eaeneaaa s 62
Fig.40 Conexidn eléctrica SegUN IEC/EN B0751 ....c.coiuviiiiiireeeeiiirieeeeeireeeeeeireeeeeeaveeeeesrreeeeseareeaeenns 63
Fig.41 Vista interior de la electrovdlvula proporcional PVQ ...........cevviviiiiiiiiiiiiiieieiiiiiieeieeeeeeesnennn. 64
Fig.42 Sensor de nivel Mononivo IMNAO20 ............eeiiiirieieieeieeeeereereeereeeereeeeeeerereee.——————————————. 65
Fig.43 Vista de montura de [0s sensores de NIVEl ...........euuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieireeeeeeerrereeeeeeeeeeeerereaaa 66
Fig.44 Motorreductor coaxial SErie INT .......eeiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeieeeeerrreeeeeerereerearererarerrrrrrrrerrrrr—er————. 68
T RV o T o Ry o] o Y=o [TCY o J PP PPPPPPRt 69
Fig.46 Motor trifasico de iNdUCCION SIEMENS ......ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeieereereererrererarerrrrerrrsrrrrrrrrrr——. 71
Fig.47 Motor trifasico SIMOTICS serie 1LEOLS ......oovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeieeeeeseesessesesseesresssssssserereerrare. 72
Fig.48 Motor trifasico de iNdUCCION SIEBMENS ......cviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieereeeeeeeereereerereraeerrreeeraerrrrarrrrraraa. 73
Fig.49 Motorreductor MOTOX SiNfiN-COr0NA ......cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeereereereeeeeeereerrreeerrrrer——... 74
Fig.50 Linea de programacion Para €1 AITOZ ...........ueeueeiiieeeeeerieeeeeereeerereeseseerrereseeereeeees————. 76
Fig.51 Linea de programacion para la deteccidon del Sistema ..........eeevvvviiiiiiiiiiiiieriiiiiireieereeeeereen, 77
Fig.52 Activacion del elevador de CANGIlONES .........eevvviiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeereeeeeeereeeeereeeereessrrrerrerraaree 78
Fig.53 Linea de programacion para el final de carrera del Silo_1 .......covvvviiiiiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeveeveeenens 79
Fig.54 Seguridad para el motorreductor del elevador de cangilones .............eevvvevveeveeveeveevievennennnns 80
Fig.55 Activacion de la alarma para el elevador de cangilones ..........eevvvvviviiiiiieiiireeiiiiiiiieeeeeeenaenen, 81
Fig.56 Escalizacion del peso medido en el Silo_ 1 ........oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieereeeieeeeeereeeeeeeeeeereeeeeeeaaee 81
Fig.57 Instruccion de desescalizacion para €l Silo_ 1 .......oeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiveeeeeeee e eeeeereeeeeeeeeee 82
Fig.58 Instruccion de carga en Silo_1y activacidon de la electrovalvula ...............eevveviiiiiiviiiiiiininnnn, 83
Fig.59 Instruccion de Carga €N SO 2 ......oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeesreeesasessssssrsessssssararerrrraaraaes 84
Fig.60 Instruccidon para la activacion de la caldera y del dosificador .............eevveviiviiiivieiieiviiiiininnnn, 85



TTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE sl POED
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24
Fig.61 Instruccidn para cierre de compuerta en el Silo_2 .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiireeeeeerereeeeeee. 86
Fig.62 Instruccidn para apertura de compuerta en el Silo_2. ......oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieireeeeereeeeeeeeen. 86
Fig.63 Instruccidn de activacidn de la caldera con temporizador TP .........cevvvvvvvvieveeeieeeeeeeiiereenennnns 87
Fig.64 Instruccion para activacion de indicador LED caldera ........cccceevvriiiiieceiieennniiiieeeeee e e 87
Fig.65 Datos PID para el control de temMPeratura ...........uveeviiivieieiiiieiiiiiiiiiieerereereereeereeeeeee.. 88
Fig.66 Sistema de control realimentado para el control de temperatura .........ccccvvvvvvvvvvveveeveennnnnns 88
Fig.67 Regulador PID para 1a t€MPeratura .......ooovceiiiiieiieeeiiriiiieeee ettt e e e e s s siirreee e e e e s e 90
Fig.68 Instruccidn P_TRIG para pulsos ascendentes de temperatura. .........ccccceevevvevvevvevvereeeeenennnns 91
Fig.69 Instruccidn P_TRIG para pulsos descendentes de temperatura ........ccccvvvevvvvvvvvenevvnveennnnnnns 92
Fig.70 Instruccion para activar el dosifiCador ......o.euviiiiiiiiiiiie e 93
Fig.71 Instruccidn para activacién de bomba y motores de laminacidn fijo y moévil ..........ccccevveees 94
Fig.72 Instruccidn para activar turbinas de aire frio-caliente y banda transportadora ................... 95
Fig.73 Instruccidn para activar elevador de hojuela y maquina seleccionadora ..........ccccvvvvvvvvvennns 96
Fig.74 Pantalla para seleccion del rano ...........eeviiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieieeeeeeeeereererrererererrerrrrrer———. 98
Fig.75 Pantalla para comprobar el estado del motorreductor del elevador de cangilones ............. 99
Fig.76 Pantalla para comprobar el estado de [0S SilOS .......evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeee e, 100
Fig.77 Pantalla para comprobar el estado de [0S SilOS ........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiereveeeeereeeees 100

Fig.78 Pantalla para comprobar el estado de los tornillos sinfin y del elevador de grano sucio ...101

Fig.79 Pantalla para comprobar el estado de las maquinas depuradas y de la turbina de material

[oF: [ A (ol U] F= o o RSP PPPPPPPRE 102
Fig.80 Pantalla para comprobar el estado del elevador de grano limpio ........cccccvvvvvvivvivivvneennnns 103
Fig.81 Pantalla para comprobar el estado de |a marmita .........ccceevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeenns 104
Fig.82 Pantalla para comprobar el estado de |a caldera ..........uuvvviiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeens 104
Fig.83 Estado de |a etapa final del ProCESO .......uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeerssrsesaraseaaae 105
Fig.84 Carga del programa en un PLC SIMUIAAO .......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieseeeeeeeseseeereeeessesssseeseennes 106
Fig.85 Inicio de simulacidn a través de [as imagenes HMI ...........oovviviiiiiiiiiiiiiiiieiiiereeeeeseeseeseeeenn. 107
Fig.86 CPU virtual @n mModo RUN ......oiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesesessesssssssssssssssssssssssesssrrrnes 107
Fig.87 Pantalla €n Mod0o de SEIECCION ......ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeieeeeieeeeeeeeeeereereeraeeseasrseesssesaseraaerree 108
Fig.88 Puesta en marcha del elevador de cangilones ............evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeereeeeeeeeeeereeeeenn, 109
Fig.89 Simulacién de la lectura de carga en 10S SilOS .........evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiveieeeeeeeereeeeeeeeeeereeeeaen 110
Fig.90 Estado de carga €N 10S SilOS .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeereseeaaesssasssssssssassrsraarerne 110
Fig.91 Puesta en marcha de los tornillos sinfin y del elevador de grano ........cccccevvvvvvvvvvviiveveennnns 111



TTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE sl POED
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24
Fig.92 Puesta en marcha de las maquinas depuradoras y turbina ...........c.eevvvvvevvvvveveeeeenieiennnennnn. 112
Fig.93 Prueba de disparo de relés tErmMiCOS .........uuuriiiiiiiiiiiieeiiiiiiiereeeeeerrereererrereerreerree. 113
Fig.94 Puesta en marcha del elevador de grano limpio ..........ceuveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeee. 114
Fig.95 Puesta en marcha de 12 Caldera ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeee v e e eeeeeeeeeeeeeeeeeee 115
Fig.96 Bloque CONT_C para el control de temperatura ............eeeevvvvviieereriereeeiieeiieeeeeeeeeeeeere. 116
Fig.97 Parametros de entrada para el bloque CONT_C ......ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeereererereeererereerere. 116
Fig.98 Visualizacion de los botones UP_PID y DW_PID en la pantalla HMI ...........covvvvvviiiviivinnnnnns 117
Fig.99 Pantalla para comprobar el valor de temperatura: sin accion de control ..........ccccevvvvvvennes 118
Fig.100 Pantalla para comprobar el valor de temperatura: Con accién de control .......ccc.ccce..... 118
Fig.101 Activacion de la etapa final del ProCeSO .......uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireereeveeeeere e 119
Fig.102 Tarjetas de E/S I PLC ....ccccuviiiiiiriee ettt ettt ettt e e e etve e e e eetreeeesabeeeeenabaeeeenatreea s 122
Fig.103 Esquema de conexion para entradas digitales ...........evevvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeen, 122
Fig.104 Esquema de conexion para entradas digitales ...........euvviviviriiiiiriiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeen, 123
Fig.105 Esquema de conexion para entradas digitales ...........eevveviririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeen 124
Fig.106 Esquema de conexion para salidas digitales ...........eevevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieriereeeeeeeeeeeeeeeeen, 124
Fig.107 Esquema de conexion para salidas digitales ...........eevvvviiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiereeeereeeeeeeeeeeen, 125
Fig.108 Esquema de conexion para salidas digitales ...........eeeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriieeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 126
Fig.109 Esquema de conexion para salidas digitales ..........eueeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieereeeereeeeeereeeeen 127
Fig.110 Esquema de conexion para salidas digitales ...........eevviviiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeereeeeeeeeeeene 128
Fig.111 Linea de programacion para la AVENA ...........eeeeeiiieieiiiieeeieiieiereeesresreerererrrereree——. 134
Fig.112 Linea de programacion para 1a Cebada ...........uvivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeearareaeees 135
Fig.113 Linea de programacion para 1a Granolera ............eeuveviiviiiiiiieiiiiiieiiiieeeeeeeeserseeessee——. 136
Fig.114 Linea de programacion para €l IMAiz ............uuiviiiiiiiiiiiiiiieiiiieiieeeeereeseesereeseerereesrrere——.. 137
Fig.115 Linea de programacion para €l TFZ0 .........ueeeiiiiiiiiiieiiiiieeeeieeeeeeeeereereererereeereeeeeer———. 138
Fig.116 Linea de programa para final de carrera Silo_2 CLOSE ..........ccvvviiiiireeieeeeeieeeeeeeeeeseesneeennns 139
Fig.117 Linea de programa para final de carrera Silo_1 OPEN ..........cevvvviiiiiiiiiiieeeieieeieeeeeseereennnnns 140
Fig.118 Linea de programa para final de carrera Silo_2 OPEN ..........ccvvviiiiiiiiiieieeeiereieerereeeernennnnns 140
Fig.119 Linea de programa para final de carrera Marmita OPEN ............ccvviviiiiiiiieerieeeeeieienreeennnns 141
Fig.120 Linea de programa para final de carrera Marmita CLOSE ............covvvviiiiieiierieeeiiiiieireeennnns 141
Fig.121 Seguridad para el elevador de grano SUCIO ...........eeeviiiiiiiiiieiiiiiiieiiereereeeseeereeeerreeereee——. 142
Fig.122 Seguridad para el elevador de grano limpio ...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeereereeeeee. 143
Fig.123 Seguridad para |a maquina Zaranda ............eeeeeeiiiiiiiiiiiiieirieeeeeeeeereereeeeeeeeee i —e—————————————. 144



TTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE sl POED
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24
Fig.124 Seguridad para la maquina dechinadora ..........ccccoviiiiiiiiii e 145
Fig.125 Seguridad para la maquina Frotadora ..........cccceeeeiiiiiiiiiiiie e 146
Fig.126 Seguridad para el motor laminador fijo ..........uueeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeee 147
Fig.127 Seguridad para el motor laminador MOVl .........coooviiiiiiiiiiiiee e 148
Fig.128 Seguridad para la turbina de material particulado .............uvvviiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeen 149
Fig.129 Activacion de la alarma para el elevador de grano SUCIO .......evvvvvvvveveieveeeeieeeeeieeeeeeereeeenne 150
Fig.130 Activacion de la alarma para el elevador de grano limpio ..........eevvvvvvvivviiievveveeiiiiiiiinnnnnn. 150
Fig.131 Activacion de la alarma para la maquina zaranda ............eeeeeeveeviereeieieeieeiieeeeeeeeeeeeeee. 151
Fig.132 Activacion de la alarma para la maquina dechinadora ............euevevvvvevveieeieeeieeieiiiieireeeenn, 151
Fig.133 Activacion de la alarma para la maquina frotadora ..........eeeeeeeivieviiviivivieiiiieiieieieieeeeeeeen, 151
Fig.134 Activacion de la alarma para el motor 1aminador fijo ...........eevveviviiveiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeenn, 152
Fig.135 Activacion de la alarma para el motor laminador MoOvVil ............eevvvviviiiiiiiiiiieiiiiiiieiiieennn, 152
Fig.136 Activacion de la alarma para la turbina de material particulado ............cevvvvviiiiiiiiiiiininns 152
Fig.137 FUNCION SCALE para @l SHO_2......cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeisietteeeeeeeseessssssssesssssssssssssssssssaserererrrrne 153
Fig.138 FUNCiOn UNSCALE para € SHO_2.......evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieiieseeeseeeeeseessesessessssssssssssssssseresennne 153

11



TTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE sl POED
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24

Lista de Tablas

Tabla 1. Opciones tecnoldgicas para la automatizacion ............ceeeeiieiiiieiiiiiiee e, 23
Tabla 2. Entradas digitales y analdgicas del Sistema ......ccccoeevviiiiiiiiiiiiiiiecceee e, 41
Tabla 3. Salidas digitales y analdgicas del sistema ........ccccoeiiiiiiiii 42
Tabla 4. Disposicion y tratamiento de las sefiales analdgicas ........ccccceeiiii 47
Tabla 5. Lista de componentes estandar ... 54
Tabla 6. Tiempo de apertura del actuador eléctrico CRG segun el tipo .......ceeevviiiiiiii. 56
Tabla 7. Dimensiones, peso y voltaje de operacion para la familia de actuadores eléctricos CRG ..56
Tabla 8. Especificaciones de la celda de carga SLCO11. ....cccooiiiiiiiiiiiiiii, 58
Tabla 9. Tipos de conexionado para el modelo TRI0-B ..o, 63
Tabla 10. Rangos de operacion de caudal ... 65
Tabla 11. Ficha técnica del sensor de nivel Mononivo MIN4020.........cccoocceeeeiiiieeennieee e 67
Tabla 12. Especificaciones técnicas motorreductor serie INT ..o, 68
Tabla 13. Especificaciones técnicas motor vibrador Saideep .........ccccoeviiiiii 70
Tabla 14. Especificaciones técnicas motor trifdsico LA4 206..........cccoeeeiiiiiiiiiiiiie, 70
Tabla 15. Especificaciones técnicas motor trifdsico 1ILEO141.........cccoooiiiiiiiiiiiiiiie, 71
Tabla 16. Especificaciones técnicas motor trifdsico 1LA4 207 .......cooeviiiiiiiiiiiiii 72
Tabla 17. Especificaciones técnicas motor trifdsico 1LA7 164 .........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiieeee, 73
Tabla 18. Resumen de tecnologia motorreductor MOTOX sinfin-corona .............cccccooiil. 74
Tabla 19. Lista de simbolos usados en los diagramas de conexion ............cccccceeeiiii, 120
Tabla 20. Lista representativa de COMpPoNENntes .........ccceeiiiiiiiiiiiii 121

12



g / Codigo FDE 089
’I’M INFORME FINAL DE TRABAJO DE v I.g, 01
GRADO ersion
Institucidn Universitaria Fecha 2019-04-24

1. INTRODUCCION

Para lograr el objetivo general de disefiar un sistema automatico para la torre de coccion
de grano por medio de un algoritmo de programacion y un sistema de supervisién de datos,

se ha dividido el presente proyecto en tres secciones principales.

En Marco Tedrico se presenta la informacidn relacionada con los procesos de coccidn de
grano en distintas industrias y la importancia de la tecnologia en su automatizacion. En el
mismo Marco Tedrico se ha hecho énfasis del uso de los PLC's como herramienta
tecnoldgica por excelencia en la automatizacion de la industria del siglo XXI. Esta
informacién se complementa con una descripcién general del modelo de CPU propuesto en
el disefio, el SIMATIC S7-300 de SIEMENS. Posteriormente, se explican algunos conceptos
basicos como el lenguaje de programaciéon por contactos (KOP), los controladores PID, la

Interfaz Hombre-Maquina vy el principio de funcionamiento de las celdas de carga.

En el capitulo tres de la Metodologia se condensa toda la informacién relacionada a cada
uno de los pasos seguidos para la consecucion de los objetivos del disefio. Inicia con una
descripcién general del funcionamiento de cada una de las etapas del proceso de cocciéon
en la torre. Mas adelante, en la seccidn 3.2, se describen las variables del PLC y su naturaleza
digital o analoga; paso fundamental previo a la programacion del sistema de
automatizacién. Posteriormente se detalla la configuracién de los dispositivos desde el
software de automatizacion TIA Portal V14. La seccién 3.4 incluye el calculo de las celdas de
carga, cumpliendo con los requisitos de maxima capacidad de los silos. En la seccion 3.5 se
recoge toda la informacidn relacionada con las especificaciones técnicas de los equipos e
instrumentos propuestos para la automatizacién y de los equipos que actualmente se
encuentran en funcionamiento. Finalmente, el numeral 3.6 presenta el desarrollo del

programa de automatizacion en lenguaje de contactos (KOP).
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El capitulo cuatro (Resultados) esta dividido en tres secciones. La seccién 4.1 detalla las
imagenes del proceso mediante la pantalla HMI. La seccién 4.2 presenta pruebas de
simulacion del programa de automatizacién mediante el simulador S7-PLCSIM V14 vy el
sistema de supervisiéon de datos (HMI). Finalmente, en la seccién 4.3 se describen los

diagramas de conexion eléctrica del PLC.

El capitulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones, donde se han sefialado los
objetivos conseguidos del presente proyecto, describiendo las fortalezas y debilidades
encontradas durante su desarrollo. Por otra parte, se ofrecen algunas recomendaciones
gue deberian servir como un medio para fortalecer aun mas el disefio propuesto en este

trabajo.

1.1 Objetivos

Disefiar un sistema automatico para la coccién de grano en la Industria Procesadora
Nacional de Cereales S.A por medio de un algoritmo de programacién (PLC) y un sistema de

supervision de datos (HMI).

1.2 Especificos
e Identificar las principales variables que intervienen en el proceso y su naturaleza
(digital o analoga).
e Disefiar planos de conexién eléctrica del PLC.
e Disefiar la logica de programaciéon del PLC y la pantalla HMI, para monitoreo,
operacion y control del equipo.
e Validar mediante simulacion el correcto funcionamiento del programa de

automatizacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Aspectos generales de los cereales

Para comenzar, se alude a las caracteristicas generales de los cereales, los cuales
pertenecen a la familia de las gramineas, que se distinguen porque la semilla y el fruto
forman la misma estructura, llamado el grano. Suelen ser plantas anuales, con raices
numerosas, tallos cilindricos, generalmente con huecos nudosos, hojas lineales, flores
hermafroditas (menos el maiz), e inflorescencia en espiga (Gdmez, 2007). El grano del cereal
lo conforman las cubiertas externas o glumas, que son las que contienen
fundamentalmente fibra; el endospermo o nucleo central del grano, que contiene almidon;
y el germen, el cual contiene lipidos, pigmentos naturales, almidén, proteinas, enzimas y

vitaminas del grupo B (Asociacidon Espafiola de Fabricante de Cereales, 2011).

Asi que los cereales se componen por distintas estructuras, pero lo mas importante es la
alta composicion nutricional, aprovechada por el ser humano en su alimentacién; ejemplo
de ello se encuentra en los cereales de los desayunos, donde puede verse su incorporacion
debido a su aporte nutritivo. Es asi como “Las materias primas mas utilizadas son: trigo,
maiz, arroz, avena, cebada y otros cereales comestibles, ya sean enteros o molidos.
Ademas de los cereales, en ocasiones se utilizan otros ingredientes como cacao, frutas,
frutos secos, malta, miel y leche” (Parzanasse, 2001, pag. 1). Demostrandose que los
cereales tienen relevancia en el consumo humano, dado que permite una sana alimentacion
y variedad en la dieta, motivo por el cual se hallan diversas empresas dedicadas a este

producto.

Para efectos de este trabajo, se hace hincapié en la avena, que igualmente se destaca por
ser un grano con un alto interés nutricional, debido a su contenido en fibra soluble, pues

“posee un 66,3% de hidratos de carbono, pero ademas es un cereal muy valorado por su
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rigueza en proteinas (16,9%) y aminoacidos esenciales” (Asociacién Espafiola de Fabricante
de Cereales, 2011). Esto trae ventajas para la salud de las personas, sobre todo cuando se
habla de su alto contenido de fibra, ya que ayuda a reducir la absorcién del colesterol y
equilibra los niveles de glucosa en la sangre, ademds permite un adecuado equilibrio en la

flora del colén (Asociacién Espafiola de Fabricante de Cereales, 2011).

2.1.1 Procesamiento de la avena en la industria

Luego de la cosecha, se procede al procesamiento de los cereales, el cual tiene una serie de
actividades similares, pero aqui solamente se detalla al caso de la avena, puesto que a ésta
se dedica principalmente la Procesadora Nacional de Cereales. A modo general, se
encuentra en la literatura los pasos de ese procesamiento (Garcia, 2005; Espinoza & Quispe,
2013; Asociacion Espafiola de Fabricante de Cereales, 2011; Huallaco, 2019), y para el caso
de la avena, se encuentran estos pasos: limpieza, secado, seleccion, clasificacién, coccidn,

molienda y fraccionamiento.

En la descripcion del proceso, en la Figura 1, a modo de diagrama de flujo, puede verse el
paso a paso en la elaboracién de las hojuelas a base de avena. Es de anotar que hay una
serie de acciones realizadas a la materia prima antes de llegar a la empresa, ya que se ha
recolectado, secado y transportado los granos del cereal, para proceder luego a la
respectiva limpieza, acondicionamiento y posterior molienda de los granos (Garcia, 2005).
En la Fig.1 aparecen los pasos del proceso, una vez ingresado el cereal a la industria de

alimentos.

16



14 Codi FDE 089
ATM INFORME FINAL DE TRABAJO DE V° 90 =~
GRADO ersion
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24

Recepcidn y evaluacion de materias primas, ingredientes

Almacenamiento de materias primas, ingredientes y aditivos

Prelimpieza

Limpieza: acondicionamiento

Pelado

Molienda/Descascarillado

Cocciodn

Laminado

Secado

Pesado seleccion

———  Empacado |

Almacenamiento del producto

Despacho y distribucion

Fig. 1. Diagrama de Flujo de la elaboracién de Hojuela a base de avena.

Fuente: Adaptado de Huallaco, 2019, p. 14.

Para ampliar lo anterior, se destacan algunos procesos, como es el de la limpieza, el cual
consiste en eliminar basuras, piedras, y granos en mal estado. El proceso de coccién se hace
sobre una superficie caliente o en un tostador rotatorio por 15 minutos a una temperatura
de 150-175°C, y luego se enfrian (Prodar & FAO, 2001). De la molienda, se precisa que es

una operacién que conlleva una transformacién fisica, sin alterar su naturaleza. Esta
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reduccién se hace “dividiendo o fraccionando la muestra por medios mecdnicos hasta el
tamaio deseado” (Espinoza & Quispe, 2013, pdg. 29). Es aqui donde se realiza la divisidon
del grano y el germen, para lo cual se implementan rodillos y equipos especializados en la
clasificacidn y purificacién, donde recurren al tamizado. Finalmente, se destaca que en la
etapa de coccidn se afiaden sustancias que contribuyen al desarrollo del sabor, y para ello,
se utilizan tanques rotatorios horizontales (Garcia, 2005, p. 51). Siendo importante en todos
los procesos contar con estdndares altos de calidad, para lo cual es vital la presencia de

recursos tecnolégicos que faciliten estos pasos.

2.2 Importancia del mejoramiento del sistema de produccion a través de la tecnologia

Existen procesos precisos, para el caso de los cereales, desde el punto de vista industrial,
donde se hace necesario contar con la maquinaria y las técnicas suficientes que posibiliten
el adecuado desarrollo de los procesos, de manera que se obtengan altos estandares de
productividad, lo cual va de la mano a la eficiencia y eficacia. Es por eso que debe existir un
mejoramiento continuo del sistema, en sus procesos, ya que “ayuda a tener una
productividad alta, debido a que no se trata de producir mas sino de producir mejor”
(Guerron, 2018, pag. 9). En ese sentido, lo que deben buscar las empresas es la optimizacién
en sus productos, a través de estrategias que faciliten los procesos, y que, al recurrir a la
tecnologia, por ejemplo, esto represente mayor agilidad, facilidad y menos riesgos para sus

empleados.

Es por esto, que para el mejoramiento se tiene en cuenta la reingenieria de procesos, en
donde puede hallarse diversas metodologias, de modo que se logre redisefiar los procesos
estratégicos en aras de su mejoramiento. Una de las metodologias a destacar es (Moreno

& Parra, 2017, pag. 2):

e Maximizar los procesos que aportan valor al cliente y a la organizacion, atenuado

aquellos que no lo aportan.
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¢ Reduccion de costos y gastos en aras de potenciar los resultados econdmicos de la
organizacion.

e Minimizar los riesgos asociados a deficiencias en los procesos y los sistemas de
direccién y gestion empresarial.

e Utilizacidon de las tecnologias de la informacién en funcion de los procesos

redisefiados.

De este modo, lo que cuenta es la implementacién de la tecnologia bajo unas necesidades
especificas, desde donde se resuelve el o los procesos que presentan dificultades, y tener
la oportunidad de menguar los riesgos de los empleados, tal como se apunta con este

trabajo.

Adicionalmente, en la implementacion de la tecnologia pueden entablarse varias
relaciones, una de ellas es la de hombre-maquina: “Referida a la capacidad del hombre para
servirse de las herramientas de trabajo para facilitar su trabajo” (Vargas, 2007, pag. 2); de
manera que se cuenta con una madaquina que hace varias actividades en la empresa,
optimizando tiempo y recursos, pero ésta requiere de la presencia del ser humano para que

funcione.

El mejoramiento del sistema de produccidn trae consigo otros beneficios para las empresas,
y aqui es clave la presencia de la tecnologia, la cual se divide en dos: La primera es la
tecnologia de productos y procesos alimentarios, lo cual quiere decir “el arte de
transformar, conservar y empacar una materia prima en un producto alimenticio
semiterminado o terminado” (Vargas, 2007, pag. 2). La segunda es la tecnologia
incorporada en los equipos e insumos, en ésta, “los equipos especialmente disefiados y los
insumos como son empagques y otros” (Vargas, 2007, pag. 2). La incorporacién de tecnologia
es sin duda una herramienta que mejora el rendimiento de la produccién, ya sea a través
de nuevos hardware o software, de programas o procesos que permitan agilizar los

procesos y mantener la calidad y la seguridad.
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2.3 Antecedentes de mejoramiento del sistema de produccion en empresas de cereales

Aqui, se hace mencién de algunos ejemplos del proyecto a desarrollar, entre estos se
encuentra en la empresa Cargill de Venezuela, donde surgid igualmente la necesidad de
automatizar sus sistemas de produccion en la planta procesadora de harina. Dicho proyecto
se enfocé en el proceso de recepcion del trigo, que consiste en transportar el producto
desde los camiones hasta los silos de resguardo. Actualmente, dicho proceso es controlado
por circuitos cableados entre relés y contactores; es decir, a través de ldégica cableada
(Acevedo 2011). Lo anterior establece las bases para el disefio de un sistema de
automatizacién, basado en el uso de controladores logicos programables, el cual es uno de

los objetivos del proyecto que se propone.

En el proyecto Tecno Merced (2012), se hace referencia a la coccidon de los granos, los
cuales, una vez limpios, pasan por un proceso de coccion a altas temperaturas, en una olla
especial, con resistencias eléctricas. Esto permite eliminar todos los posibles
microorganismos dafiinos al ser humano. Anteriormente, el proceso de coccidn era a lefia,
pero con la introduccion de tecnologia, se logro la produccion de forma mas limpia, segura
y con mayor eficiencia en cuanto a rendimientos, pasando hoy de 1200 kg a 3500 kg por
coccién (Garcete 2014). De esta manera, puede establecerse cémo la automatizacién es un
elemento clave en la industria, ya que la misma interviene en los diversos procesos de las
empresas que se dedican a la transformaciéon de materias primas; no sélo mejorando la
productividad, sino también reduciendo los riesgos para los operarios. Cabe anotar, que la
automatizacién, es igualmente un excelente aliado en una industria tan exigente, como lo

es la alimentaria (Interempresas, 2016).

Otro aspecto a tener en cuenta es la implementacidn de las marmitas, las cuales se utilizan
generalmente para el procesamiento de alimentos en casinos, donde la produccién es
demasiado grande. También en la fabricacidn de mermeladas, jaleas, chocolates, dulces y
confites; bocadillos, salsas, arequipe, entre otros. Ademas, se utilizan en la industria

guimica farmacéutica y en la elaboraciéon de shampoo y crema dental. Ahora bien, las
20
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marmitas utilizan un sistema de calentamiento muy comun en la industria; en el cual el
fluido producido por las calderas es aprovechado para la coccion de alimentos. Con la
instalacion de instrumentos de medicidn, se supervisa los parametros de funcionamiento,
ayudados con metodologias para el calculo de la eficiencia de un sistema de marmita

(Delgado, Jiménez & Lapido 2016).

Para finalizar, se hace referencia a la compafiia mexicana Industria Sigrama S.A. de C.V.
Automatizacion y Control de Procesos, la cual viene interviniendo la planta Nuplen, esta
ultima se dedica a la elaboracion de productos alimenticios para ganado, y actualmente
elabora diferentes variedades de alimentos procedentes de varios productos primarios
tales como maiz, cebada, centeno, etc. Nuplen tiene como proyecto automatizar una de sus
plantas, donde se elaboran hojuela a base de maiz. Frente a la necesidad de mejorar sus
estandares de calidad y produccidn, se recomienda alli la sistematizacion y automatizacién
de sus procesos, los cuales gozarian de muchos beneficios como la obtencién de un
producto con la misma calidad, aumento de la eficiencia, disminucién en los tiempos

muertos y operadores como supervisores del proceso (Industria Sigrama, 2017).

2.4 Controlador Légico Programable (PLC)

El Controlador Légico Programable (PLC) o Autdmata Programable, es una herramienta
tecnolégica que corresponde “a toda mdquina electrénica disefiada para controlar en
tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales” (Aguilera, 2002, pag. 14). Através
de un programa se controla la maquina, y el PLC mantiene un didlogo entre el operarioy la
maquina, elabora y realiza acciones dentro del sistema, ejerce supervision al informar de
los movimientos y estado de la mdquina, y por supuesto, realizar el control de los procesos.
De ahi su relevancia para una torre de coccidn del grano, porque asi da mayor seguridad y

rendimiento al producto.
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El PLC es un equipo electrénico de control, el cual se configura a través de una electrdnica
interna (hardware), la cual es independiente del proceso a controlar, y que se adapta al
proceso por medio de un programa especifico (software), el cual tiene la secuencia de
operaciones a realizar (My Electronic, 2010). El PLC es un equipo electrénico que tiene por
funcion controlar los procesos secuenciales dados, que contiene una “cadena de
operaciones sobre sefiales de entrada y salida al proceso, cableadas directamente en los

bornes de conexidn del autémata” (My Electronic, 2010).

Todo autémata programable cuenta con sefiales de entrada, que pueden ser digital o
analdgico, y de acuerdo con la elegida, a esta linea se conectan los sensores y dispositivos
de salida en tension o corriente continuas; por su parte, las sefiales de salida pueden
también ser de orden analdgico o digital, que se envian a los elementos indicadores y
actuadores del proceso, como ldmparas, contactores, relés, entre otros. Adicionalmente, se
cuenta con una Unidad Central de Proceso (CPU), la cual procesa el programa de usuario a
introducir; también, se incluye una serie de componentes para el software, por ejemplo, los
programas para diagnosticar y hallar fallos, y los que permiten la visualizacién de los
resultados o la comunicacién entre diversos dispositivos (My Electronic, 2010; Lifelong vy

Performance Adaptive Curriculum, 2011).

A su vez, se afade que la automatizacién debe contar con opciones tecnoldgicas para su

funcionamiento. En la Tabla 1 se muestran las diferentes opciones tecnolégicas:
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Tabla 1. Opciones tecnoldgicas para la automatizacion. Fuente: Facet.

TIPO FAMILIA TECNOLOGICA SUBFAMILIA ESPECIFICA
Légica cableada Eléctrica Relés electromagnéticos
Electroneumatica
Electrohidraulica

Electrdnica Electrdnica estatica

Légica programada | Electrdnica Microcontroladores
Computadoras industriales
Autdmatas programables

Las ventajas del PLC son: posibilidad de introduccion de modificaciones sin cambiar el
cableado, ni afiadir instrumentos; minimo espacio de ocupacion; menor costo de mano de
obra en la instalacién; economia en su mantenimiento y menor tiempo para la puesta de
mantenimiento del proceso (Aguilera, 2002, pag. 18-19); también aporta a la solucion de
problemas a tiempo y sin afectar la produccién, y contribuye al mejoramiento de la
fiabilidad del sistema de orden global. Es por todo esto, que en el sector industrial puede
verse su aplicacién e inclinacion por el PLC, y asi contar con un autdomata programable,

siendo un gran aporte a la electromecanica moderna.

Finalmente, una caracteristica diferenciadora del PLC en relacién con otros sistemas de
control programable es “la estandarizaciéon de su hardware, que permite la configuracién
de sistemas de control a medida, segun las necesidades estimadas de potencia de calculoy

numero y tipo de sefales de entrada y salida” (My Electronic, 2010).

2.4.1 SIMATIC S7-300

SIMATIC S7-300 es el controlador mas vendido de la plataforma Totally Integrated
Automation (TIA) con multiples aplicaciones de referencia en sectores como industria del
automoévil, maquinas especiales, maquinaria en general, industria de alimentacién y

bebidas, transformacién de plasticos, entre otros (Siemens, 2019).
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Algunas de las caracteristicas mas destacadas de la CPU S7-300 son:

e Ejecucion rapida de comandos

e Reduccion de costes de ingenieria

e Reutilizacion de programas vy librerias
e Reduccion de costes de operacién

e Menor volumen de montaje

La Fig.2 muestra tres tipos de CPU estandar para el S7-300.

CPU 312 CPU 314 CPU 315-2 DP

Fig.2. S7-300 CPU’s estandar. Fuente: https://w5.siemens.com

2.4.2 Lenguaje de programacion KOP

KOP sigue los principios del lenguaje “Esquema de contactos” (en inglés Ladder Logic)
fijados en la norma DIN EN-61131-3 (Siemens, 2006). Es, en efecto, el lenguaje de
programacion predilecto por miles de profesionales de la ingenieria eléctrica y
electromecanica, ya que su estructura asemeja bastante a un esquema de contactos (Ver

Fig.3).
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Fig.3. Ejemplo de una estructura de programacién KOP. Fuente:

https://cache.industry.siemens.com

El ejemplo de la Fig.3 corresponde a una condicién O-exclusiva o XOR, la cual genera que la
salida A 4.0 sea 1 si el estado de seial de los dos bits indicados es distinto. En este caso, la

salidaA4.0es1siE0.0esOyEO0.1es10siE0.0es1YEOQ0.1es0.

2.4.3 Control PID

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) consiste en una herramienta de
control que a través de un lazo de retroalimentacidn permite regular cualquier variable de
un proceso industrial (temperatura, presién, velocidad, flujo, entre otras). Un ejemplo de
control PID seria la regulacién de temperatura mediante una calefaccidon utilizando un
sensor y un regulador (Ver Fig.4), el cual compara la temperatura actual con un valor de
referencia o punto de control y calcula el valor de salida para controlar la calefaccidn

(Siemens, 2018).
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Consigna ' Variable

ipul

Valor real Regulador M Actuador |—————p| Calefaccion

s
Bianaar < Temperatura

Fig. 4. Lazo de regulacién para el control de temperatura. Fuente:

https://cache.industry.siemens.com

La Fig.5 muestra un lazo de control por realimentacion, en el cual la accién de control viene

dada por la diferencia entre la variable de referencia r(t) y la variable controlada y(t)

(Cova, 2005).

rt) +

Donde:

e(t)

PID

u(t)

— >

y(t)

Proceso

Fig. 5. Lazo de control realimentado. Fuente: Cova.

r(t): variable de referencia

u(t): sefial de control

y(t): variable controlada

e(t) = r(t) — y(t): error actuante
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2.5 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

La sigla HMI es la abreviacion en inglés de Human Machine Interface (Interfaz Hombre-
Maquina). Esta interfaz consiste basicamente en un panel o pantalla asociada a diferentes
variables de un proceso. En efecto, esta pantalla puede funcionar en distintos dispositivos
como paneles de operador (Ver Fig. 6) o en una PC, en ambos casos es el software HMI
guien se encarga del monitoreo y control de supervisién (Méndez, Morales y Vasquez,

2011).

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es la principal herramienta con la que operarios e
ingenieros interactian en la supervisiéon y control de los procesos industriales. En este
sentido, algunas investigaciones se han enfocado en la construccién o disefio de
arquitecturas de software que faciliten la interaccién de los usuarios con el fin de generar

respuestas mas eficientes (Benito, 2019).

Tradicionalmente los sistemas HMI consistian en pantallas compuestas por indicadores y
comandos; en la actualidad, dado el avance significativo de los procesos industriales, es
posible contar con sistemas de HMI mas complejos y eficaces, ademds de permitir una

conexién mas sencilla y econémica con el proceso (Cobo, 2008).
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Fig. 6. Panel Basico de una HMI de SIEMENS. Fuente: https://www.plc-city.com

2.6 Celdas de carga

Una celda de carga consiste en un transductor que convierte una fuerza en una seial
eléctrica. Su uso se extiende a diferentes aplicaciones, como las basculas para pesar frutas
y verduras, o las utilizadas a nivel industrial (Roque, 2018). Por otra parte, las celdas de
carga se pueden diferenciar segun el tipo de sefal generada: neumatica, hidraulica o
eléctrica; o segln la forma de deteccion del peso: doblez, cizalla, compresién o tension

(Gomoray Fragoso, 2015).

El presente proyecto busca programar la accién de una celda de carga a partir de la seial
eléctrica generada por el peso del grano en los silos y en la marmita. A este respecto,

Gamoroa y Fragoso (2015) sostienen:

Este tipo de celdas convierten la carga que actla en ellas en sefiales eléctricas. Los

calibradores en si estdn unidos a un haz o elemento estructural que se deforma
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cuando se aplica peso. Cuando se aplica peso, la tensidn cambia la resistencia

eléctrica de los calibradores en proporcion a la carga. (p.13)

En el proximo capitulo se explicara el modo de funcionamiento de cada una de las etapas

realizadas en la Procesadora; se describen las variables del programa del PLC; configuracion

de dispositivos mediante TIA Portal y se describen las especificaciones técnicas de los

equipos e instrumentos. Por otra parte, se presenta el desarrollo del programa de

automatizacién en lenguaje de contactos (KOP).

29



g / Codigo FDE 089
’I’M INFORME FINAL DE TRABAJO DE v I.g, 01
GRADO ersion
Institucidn Universitaria Fecha 2019-04-24

3. METODOLOGIA

Esta seccién recoge de forma detallada los pasos realizados para la ejecucion del disefio de
automatizacién para la torre de coccion de grano. Se inicia con una descripcidn general del
funcionamiento de cada una de las etapas del proceso de coccién. En el apartado 3.2 se
describen cada una de las variables y su naturaleza digital o analoga. El apartado 3.3 define
la configuracién de los dispositivos y programa utilizado para la automatizacion: Software,
tipo de PLC, CPU y pantalla tactil HMI. Luego, el numeral 3.4, incluye el calculo de celdas de
carga para los silos. En la seccion 3.5 se detallan los equipos e instrumentos propuestos para
la automatizacion y de los equipos que estan actualmente en operacion, junto con las
especificaciones técnicas de cada uno. Finalmente, la programacion en lenguaje de

contactos (KOP) del proceso se encuentra en la seccién 3.6.

3.1 Descripcion general del funcionamiento del sistema automatico para la torre de

coccion

El objetivo general del presente trabajo tiene como finalidad disefiar un sistema automatico
para la coccion de grano en la Industria Procesadora Nacional de Cereales S.A. Esto, con el
propdsito de mejorar las condiciones operativas, prevenir averias de los equipos y mejorar
las condiciones de funcionamiento y de seguridad del proceso. Para conseguirlo, se ha
optado por el desarrollo de un programa que automatice y garantice el correcto

funcionamiento de los equipos presentes en cada una de las etapas de la coccién del grano.

Estas etapas vienen representadas en la Fig. 7 y a continuacidn se describe su

funcionamiento.
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Carga de silos
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Se realiza la La marmita recibe La méquina frotadora
Humectacién y 4 el grano limpio. Recibe el grano para
Coccidn del grano por retirar la cascarilla.
1 hora y 30 minutos.
El laminador recibe el — La maquina lecho La maquina
grano cocido y lo recibe la hojuela y seleccionadora de
tra-nsforma en la seca. ‘ hojuela recibe la hojuela
hojuela. y la selecciona.
Y
FIN _ Se realiza el Se cargan las tolvas de
empaque de — aln:lacenamiento conla
hojuela. hojuela.
v,

Fig. 7. Descripcion de la secuencia del proceso de coccidn del grano. Fuente: Autor.

3.1.1 Etapa Uno: Carga de los silos

El proceso para la coccion del grano comienza seleccionando el tipo de producto: arroz,
avena, cebada, granolera, maiz o trigo. Una vez seleccionado el tipo de grano, éste se carga
en una tolva y el producto cae en un elevador de cangilones para luego ser transportado

hacia dos silos con una capacidad de 6 toneladas cada uno (Ver Fig. 8).

Fig. 8. Tolva de carga, elevador de cangilones y los silos. Fuente: Autor.
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El llenado de los silos se realiza por separado. Para ello, se dispone actualmente de una
valvula de accionamiento manual que permite sellar el silo que ha sido cargado y, a su vez,
habilita el siguiente silo para su llenado. Para este proyecto, se propone sustituir la valvula
de accionamiento manual por una electrovélvula con el propdsito de conseguir un mayor

grado de automatismo en el sistema.

La Fig. 9 ofrece una vista superior del elevador de cangilones para el llenado de los silos vy,

marcado en rojo, el lugar donde se propone implementar la electrovalvula.

Fig. 9. Division superior de los silos. Fuente: Autor.

De esta forma, se consideraron los siguientes elementos para automatizar la primera etapa:

Motorreductor del elevador de cangilones

Electrovdlvula de cierre o apertura

Celdas de carga para los silos

Compuertas de cierre/apertura accionadas por motorreductores para cada silo

3.1.2 Etapa Dos: Accionamiento de las maquinas depuradoras
Después de cargarse los silos, el siguiente paso consiste en activar la salida de alguno de
ellos. El producto lo recibe varios tornillos sinfin, llevando la materia prima hasta un

segundo elevador denominado elevador de grano sucio. Este elevador transporta el grano

32



14 Codi FDE 089
ATM INFORME FINAL DE TRABAJO DE V° 90 =~
GRADO ersion
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24

hasta el quinto nivel, donde luego es trasladado por gravedad hacia una serie de maquinas

depuradoras encargadas de limpiar el producto.

El primer filtro consiste en una zaranda (Ver Fig. 10). Esta maquina realiza un trabajo

vibratorio con mallas separando los granos aptos; el polvillo resultante es aspirado por un

ducto cilindrico conectado a una turbina, donde luego son almacenados en recipientes.

Fig. 10. Zaranda, ubicada en el quinto nivel. Fuente: Autor.

El grano filtrado por la zaranda lo recibe otra maquina ubicada en el cuarto nivel, la

dechinadora, la cual, por trabajo vibratorio y mallas en su interior, ayudan a reforzar la

separacion de material particulado y basura restante (Ver Fig. 11). El polvillo es aspirado

por un ducto cilindrico conectado a una turbina.
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Fig. 11. Dechinadora, ubicada en el cuarto nivel. Fuente: Autor.

El producto filtrado por la dechinadora es recibido en el tercer nivel por la frotadora (Ver

Fig. 12). Esta mdaquina se encarga de retirar la cascarilla del grano por medio de una malla

cilindrica que gira sobre su propio eje. La cascarilla resultante queda almacenada en el

interior de la maquina, en un espacio especialmente disefiado para dicho fin. Al igual que

en los dos niveles anteriores, existe un ducto cilindrico conectado a una turbina que aspira

el polvillo que se genere.

Fig. 12. Frotadora, ubicada en el tercer nivel. Fuente: Autor.
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Para una mayor comprensidon del funcionamiento de la segunda etapa, se ofrece un

esquema que resume lo anteriormente explicado (Ver Fig. 13).

ZARANDA
Nivel 5

DECHINADORA

Nivel 4

FROTADORA :H., N

Nivel 3 . _
. )

Fig. 13. Esquema del funcionamiento de la segunda etapa. Fuente: Autor.

Por tanto, los siguientes son los elementos o componentes que se tuvieron en cuenta
dentro del disefio de automatizacion:

e Motores 1y 2 acoplados a los tornillos sinfin

e Motorreductor del elevador de grano sucio

e Motor de la maquina zaranda

e Motor de la maquina dechinadora

e Motor de la maquina frotadora

e Turbina
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3.1.3 Etapa Tres: Carga y coccidn del grano dentro de la marmita

Terminado el proceso en las maquinas depuradoras, ya el grano se encuentra libre de
piedras, polvillo, hilos, material particulado y granos no aptos. A continuacion, el producto
es recibido por un tercer elevador, denominado elevador de grano limpio, el cual,
transporta el grano seleccionado hasta el quinto nivel, donde es descargado en una tolva

rectangular denominada marmita con una capacidad admisible de 3000 kg (Ver Fig. 14).

Fig. 14. Marmita. Fuente: Autor.

La marmita tiene como funcidn humectar el grano agregando agua, para posteriormente
cocinarlo inyectando vapor saturado durante un tiempo estimado de 90 minutos. Una vez
el grano se encuentre cocinado, la salida del producto es por gravedad y controlado por un
dosificador para luego ser laminado. El proceso de laminado se gradua de forma manual

segun el tipo de grano seleccionado (Ver Fig. 15).
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Fig. 15. Laminador. Fuente: Autor.

El laminador se encuentra acoplado a la salida de la marmita y se compone de dos rodillos:

uno fijo y otro movil, los cuales son controlados por dos motores de 30 HP. El rodillo mdvil

se desplaza por medio de accionamiento hidraulico, acercandose lo suficiente al rodillo fijo

de acuerdo con la necesidad de laminado del producto. El proceso de laminado consiste en

aplanar el grano cocido, proporcionandole forma de hojuela.

De esta tercera etapa se consideraron los siguientes equipos para automatizar:

e Motorreductor del elevador de grano limpio

e Celda de carga para la marmita

e Caldera para la generacion de vapor saturado

e Termocupla para medir la temperatura dentro de la marmita

e Valvula de alivio de presion

e Motor del dosificador de grano

e Motor acoplado al rodillo mévil del laminador

e Motor acoplado al rodillo fijo del laminador
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3.1.4 Etapa Cuatro: Secado y preparacidn final del producto

Finalizado el proceso de laminado del grano en hojuela, éste cae por gravedad al lecho

ubicado en el primer nivel (Ver Fig. 16). El lecho desplaza la hojuela y la va secando por

medio de la combinacién de aire frio y caliente generado por turbinas. Posteriormente, la

hojuela cae a una banda transportadora que la lleva a un cuarto y ultimo elevador

denominado elevador de hojuela.

Fig. 16. Lecho de secado de la hojuela. Fuente: Autor.

El elevador de hojuela, compuesto por una banda con cangilones, sube la hojuela al cuarto

nivel, descargandola a la mdquina seleccionadora de hojuela (Ver Fig. 17). Esta maquina

funciona por trabajo vibratorio y esta compuesta por mallas, las cuales separan la hojuela

grande de la hojuela pequeiia no apta para el empaque, siendo transportada hacia otros

procesos para consumo animal. Finalmente, la salida de la hojuela apta es por gravedad y

pasa a dos tolvas de almacenamiento (Ver Fig. 18), donde luego es transportada y

empacada en costales y/o big-bag.

38



g / Codigo FDE 089
’I’M INFORME FINAL DE TRABAJO DE v I.g, 01
GRADO ersion
Institucidn Universitaria Fecha 2019-04-24

Fig. 17. Maquina seleccionadora de hojuela, ubicada en el cuarto nivel. Fuente: Autor.

Fig. 18. Tolvas de almacenamiento de hojuela. Fuente: Autor.

De esta cuarta y ultima etapa se tomaron en cuenta los siguientes equipos para el disefio

de automatizacion:

e Turbina de generacidén de aire frio
e Turbina de generacidn de aire caliente
e Motor acoplado a la banda transportadora de hojuela

e Motorreductor del elevador de hojuela
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e Motor de la maquina seleccionadora de hojuela

Estas son las etapas que se cumplen en cada jornada en la torre de coccién de la Industria
Procesadora Nacional de Cereales S.A. En la seccion 3.2 se amplia la informacién

relacionada a las variables que maneja el PLC y su naturaleza digital o analdgica.

3.2 Descripcion general de las variables del PLC para la torre de coccién de grano
En todo proyecto de programacién con PLC resulta util clasificar las variables segun su
naturaleza: digital o analdgica, y segun el tipo de sefial: entrada o salida. En este sentido, es

necesario ordenar y clasificar las variables con un doble propésito:

e Ofrecer una estructura logica y ordenada del programa de automatizacion

e Facilitar el desarrollo y comprension de los esquemas eléctricos para el PLC

En la Fig. 19 puede observarse el modo en que se organizan y clasifican las variables del PLC.

Y
VARIABLES PLC

e
S =N

NATURALEZA TIPO

~ ~
A~ K

).
).

Digital Andloga Entrada Salida
Tratamiento Tratamiento For-'matglde Formatglde
Direccion Direccion
Por bits Por bytes IXXX QXXX
N ) 4 ) 4 ) 4

Fig. 19. Clasificacidn de las variables en el PLC. Fuente: Autor.
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3.2.1 Declaracién de variables para el PLC

Cumpliendo con el primer propdsito, en la Tabla 2 se muestran todas las entradas digitales

y analégicas que requirié el programa de automatizacion.

Tabla 2. Entradas digitales y analdgicas del sistema.

Nombre
Arroz
Avena
Cebada
Granolera
Maiz
Trigo
Marcha
Stop
Térmico Cangilones
Emergencia Cangilones
Sensor nivel Silo 1
Sensor nivel Silo 2
Térmico Zaranda
Térmico Dechinadora
Térmico Frotadora
Térmico motor laminador fijo
Térmico motor laminador movil
Emergencia zaranda
Emergencia dechinadora
Emergencia frotadora
Emergencia motor laminador
fijo
Emergencia motor laminador
movil
Térmico Elevador G. sucio
Emergencia E. Grano Sucio
Térmico Elevador G. Limpio
Emergencia E.G. limpio
Sensor Silo_1 OPEN
Sensor Silo 2 OPEN
Sensor Silo_1 CLOSE
Sensor silo_2 CLOSE
Sensor N. Alto S1
Sensor N. Alto S2
Sensor marmita OPEN

Sensor marmita CLOSE

Tipo de datos

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Direccion

%1124.0
%1124.1
%1124.2
%1124.3
%1124.4
%1124.5
%1124.6
%1124.7
%1125.0
%1125.1
%1125.2
%1125.3
%1125.4
%1125.5
%1125.6
%1125.7
%1126.0
%1126.1
%1126.2
%1126.3
%1126.4

%1126.5

%1126.6
%1126.7
%1127.0
%1127.1
%1127.2
%1127.3
%1127.4
%1127.5
%1127.6
%1127.7
%1128.0
%1128.1

Comentario
Pulsador para activar el proceso de coccién del arroz.
Pulsador para activar el proceso de cocciéon de la avena.
Pulsador para activar el proceso de coccion de la cebada.
Pulsador para activar el proceso de coccién de la granolera.
Pulsador para activar el proceso de coccion del maiz.
Pulsador para activar el proceso de coccion del trigo.
Pulsador de inicio del elevador de cangilones
Pulsador de parada
Relé térmico de proteccion del motorreductor del elevador de cangilones.
Pulsador de parada de emergencia para el motorreductor de cangilones
Detectar el nivel maximo de uno de los silos.
Detectar el nivel maximo de uno de los silos.
Relé térmico de proteccién del motorreductor de la maquina zaranda.
Relé térmico de proteccion del motorreductor de la maquina dechinadora.
Relé térmico de proteccién del motorreductor de la maquina frotadora.
Relé térmico de proteccion del motorreductor del motor laminador fijo.
Relé térmico de proteccion del motorreductor del motor laminador movil.
Pulsador de parada de emergencia para el motorreductor de la zaranda.
Pulsador de parada de emergencia para el motorreductor de la dechinadora.
Pulsador de parada de emergencia para el motorreductor de la frotadora.
Pulsador de parada de emergencia para el motorreductor del motor laminador
fijo.
Pulsador de parada de emergencia para el motorreductor del motor laminador
mavil.
Relé de proteccidn térmica para el motor del elevador de grano sucio
Pulsador de emergencia para el elevador de grano sucio
Relé de proteccidn térmica para el elevador de grano limpio
Pulsador de emergencia para el elevador de grano limpio
Final de carrera para el motorreductor de la compuerta Silo 1
Final de carrera para el motorreductor del Silo 2
Final de carrera compuerta cierra Silo 1
Final de carrera compuerta cierra Silo 2
Sensor de nivel alto S1
Sensor de nivel alto S2
Final de carrera para el motorreductor de marmita OPEN

Final de carrera para el motorreductor de marmita CLOSE
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Nivel Bajo marmita Bool %1128.2 Sensor de nivel bajo en la marmita
Nivel Alto marmita Bool %1128.3 Sensor de nivel alto en la marmita
Entrada P. S1 Int %IW752 Entrada analdgica para la celda de carga del silo 1
Entrada P. S2 Int %IW754 Entrada analdgica para la celda de carga del silo 2
Entrada P. Marmita Int %IW756 Entrada analdgica para la celda de carga de la marmita
Termocupla Int %IW760 Entrada analdgica para la termocupla

De igual modo, en la Tabla 3 se registran las salidas digitales y analégicas que requirié el

programa de automatizacioén junto con sus direcciones asignadas en el PLC.

Tabla 3. Salidas digitales y analdgicas del sistema.

Nombre Tipo de datos  Direccion Comentario
LED Arroz Bool W Indicador de activacion del arroz
LED Avena Bool %Q124.1 Indicador de activacién de la avena
LED Cebada Bool %Q124.2 Indicador de activacion de la cebada
LED Granolera Bool %Q124.3 Indicador de activacién de la granolera
LED Maiz Bool %Q124.4 Indicador de activacion del maiz
LED Trigo Bool %Q124.5 Indicador de activacién del trigo
Motorreductor Cangilones Bool %Q124.6 Motorreductor del elevador de cangilones
Electrovalvula Silos Bool %Q124.7 Electrovélvula que conmuta el cambio entre silos
Compuerta Silo 1 OPEN Bool %Q125.0 Motor de giro izquierda para el silo 1
Compuerta Silo 2 OPEN Bool %Q125.1 Motor de giro izquierda para el silo 2
Compuerta Silo 1 CLOSE Bool %Q125.2 Motor de giro derecha para el silo 1
Compuerta silo 2 CLOSE Bool %Q125.3 Motor de giro derecha para el silo 2
Tornillo sinfin 1 Bool %Q125.4 Tornillo para la descarga del grano desde los silos
Tornillo sinfin 2 Bool %Q125.5 Tornillo para la descarga del grano desde los silos
Elevador de grano sucio Bool %Q125.6 Motor de elevador de grano sucio
LED Elevador de cangilones Bool %Q125.7 Indicador de activacion del motor del elevador de cangilones
LED Electrovalvula Bool %Q126.0 Indicador de activacion de la electrovalvula silos
LED compuerta Silo 1 Bool %Q126.1 Indicador de compuerta silo 1 abierta
LED compuerta Silo 2 Bool %Q126.2 Indicador de compuerta silo 2 abierta
LED Tornillo sinfin 1 Bool %Q126.3 Indicador de activacién del tornillo sinfin 1
LED Tornillo sinfin 2 Bool %Q126.4 Indicador de activacién del tornillo sinfin 2
LED Elevador de grano sucio Bool %Q126.5 Indicador de activacion del motor elevador de grano sucio
LED Térmico cangilones Bool %Q126.6 Indicador rojo de disparo relé térmico de cangilones
Zaranda Bool %Q126.7 Motor de la maquina zaranda
Dechinadora Bool %Q127.0 Motor de la maquina dechinadora
LED Zaranda Bool %Q127.1 Indicador de activacién de la zaranda
LED Dechinadora Bool %Q127.2 Indicador de activacidn de la dechinadora
LED Sensor nivel Silo 1 Bool %Q127.3 Indicador de nivel silo 1
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Nombre Tipo de datos  Direccion Comentario
LED Sensor nivel Silo 2 Bool %Q127.4 Indicador de nivel silo 2
Turbina material particulado Bool %Q127.5 Turbina para aspirar impurezas y material particulado
Frotadora Bool %Q127.6 Motor de la mdquina frotadora
Caldera Bool %Q127.7 Caldera que alimenta de vapor saturado a la marmita
Motor laminador fijo Bool %Q128.0 Motor acoplado al rodillo laminador fijo
Motor laminador mévil Bool %Q128.1 Motor acoplado al rodillo laminador mévil
Dosificador Bool %Q128.2 Motor acoplado al dosificador
LED caldera Bool %Q128.3 Indicador de activacion de la caldera
LED dosificador Bool %Q128.4 Indicador de activacién del dosificador
LED motor fijo Bool %Q128.5 Indicador de activacion del motor-rodillo fijo
LED motor mévil Bool %Q128.6 Indicador de activacién del motor-rodillo mévil
LED frotadora Bool %Q128.7 Indicador de activacion de la frotadora
LED turbina material Bool %Q129.0 Indicador de activacién de la turbina material particulado
particulador
LED Térmico zaranda Bool %Q129.1 Indicador rojo disparo relé térmico de la zaranda
LED Térmico dechinadora Bool %Q129.2 Indicador rojo disparo relé térmico de la dechinadora
LED Térmico frotadora Bool %Q129.3 Indicador rojo disparo relé térmico de la frotadora
LED Térmico motor fijo Bool %Q129.4 Indicador rojo disparo relé térmico motor-rodillo fijo
LED Térmico motor movil Bool %Q129.5 Indicador rojo disparo relé térmico motor-rodillo mévil
LED compuerta S1 Close Bool %Q129.6 Indicador compuerta silo 1 cerrada
LED compuerta S2 Close Bool %Q129.7 Indicador compuerta silo 2 cerrada
Elevador de grano limpio Bool %Q130.0 Motor del elevador de grano limpio
LED Elevador de grano limpio Bool %Q130.1 Indicador de activacién del motor del elevador de grano limpio
LED Térmico E. G. sucio Bool %Q130.2 Indicador rojo disparo relé térmico elevador de grano sucio
LED Térmico E.G. limpio Bool %Q130.3 Indicador rojo disparo relé térmico elevador de grano limpio
Marmita OPEN Bool %Q130.4 Motor giro izquierda para abrir compuerta en marmita
Marmita CLOSE Bool %Q130.5 Motor giro derecha para cerrar compuerta en marmita
LED marmita OPEN Bool %Q130.6 Indicador de compuerta abierta en marmita
LED marmita CLOSE Bool %Q130.7 Indicador de compuerta cerrada en marmita
Temperatura marmita Bool %Q131.0 Termocupla para temperatura en marmita
Presion marmita Bool %Q131.1 Presion en marmita
LED Temperatura marmita Bool %Q131.2 Indicador de lectura de temperatura en marmita
LED Presiéon marmita Bool %Q131.3 Indicador de lectura de presidon en marmita
Actuador hidraulico Bool %Q131.4 Actuador hidrdulico
LED Actuador hidraulico Bool %Q131.5 Indicador de activacién del actuador hidraulico
Bomba Hidraulica Bool %Q131.6 Bomba hidrdulica
LED bomba hidraulica Bool %Q131.7 Indicador de activacién de bomba hidraulica
Turbina aire frio Bool %Q132.0 Turbina de aire frio para la hojuela
Turbina aire caliente Bool %Q132.1 Turbina de aire caliente para la hojuela
Banda Transportadora Hojuela Bool %Q132.2 Motor para banda transportadora de hojuela
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Elevador de Hojuela Bool %Q132.3 Motor del elevador de hojuela

Maquina seleccionadora Bool %Q132.4 Motor de maquina seleccionadora de hojuela

LED turbina aire frio Bool %Q132.5 Indicador de activacion turbina aire frio

LED turbina aire caliente Bool %Q132.6 Indicador de activacién turbina aire caliente

LED banda transportadora Bool %Q132.7 Indicador de activacién banda transportadora

LED elevador de hojuela Bool %Q133.0 Indicador de activacidn del elevador de hojuela

LED maquina seleccionadora Bool %Q133.1 Indicador de activacion de la maquina seleccionadora

Peso marmita Int %QW256 Salida analégica del peso en marmita

Electrovalvula de alivio int %QW258 Salida analdgica para la electrovalvula de alivio

Peso S1 Int %QW752 Salida analdgica para el peso ensilo 1

Peso S2 Int %QW754 Salida analdgica para el peso ensilo 2

3.3 Configuracidén general de dispositivos
Para el disefio de automatizacion de la torre de coccion se utilizd el software TIA Portal V14

de SIEMENS (Ver Fig. 20).

SIEMENS Totally Integrated Automation

® Siemens AG, 2008-2017

Fig. 20. Software de automatizacion TIA Portal V14. Fuente: SIEMENS.
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3.3.1 Configuracion del PLC

Para el presente trabajo se seleccioné el controlador SIMATIC de la gama S7-300 con una

CPU 314C-2DP (Ver Fig. 21). Este dispositivo cuenta con un médulo de 24 entradas y 16

salidas digitales (DI24/D0O16). Por otra parte, cuenta con un modulo de 5 entradas y 2

salidas analdgicas (AI5/A02), ademas de una interfaz MPI+DP.

Dispositivos y
redes

@ Mostrar todos los dispositivos

@ Agregar dispositivo

@ Configurar redes

Agregar disp:

Contreladores

Sistemas PC

0
=

~ [ Controladores
» [ siMATIC 57-1200
» (@ siMamC 57-1500
s

~ B SINATIC £7-300
0 R
» [ crPu312C
» (@ crU313C
» (@ cPU313Cc2 DP
» [ cPU313C2 PP
» (@ cPU314
L CPU 314C2 DP

» [ cPu 314C2 PNIDP
» (@ cPU314C2 PP

» (@ cPU3152 DP

» [ CPU 3152 PrIDP
» [ cPU317-2 DP

» [§ cPU 3172 PHIDP
» [ CPU 3193 PNIDP

R

14-6CG03-0ABO:

B

Dispositivo:

CPU314C-2DP

Referencia: | 6ES7 314-6CG03-0AB0
Version: V2.6

Descripcian:

Memoria de trabajo 96KB; 0,1msi1000
instrucciones; DI24iD0O16; AIS/AQ2 integradas; 4
salidas de impulsa (2,5kHz); 4 canales de
contaje ymedicion con encéders incrementales
24V (60kHz); funcisn de posicionamiento
integrada; interfaz MPI+DP (maestro DP o esclavo
DP); configuracién en varias filas hasta 31
médulos; apto como emisory receptor para la
comunicacién directa; equidistancia; routing;
comunicacion 57 [FBsIFCS cargables); frmware
V2.6; también disponible como médulo SIPLUS
con la referencia 6AG1 314-6CG03-2AY0.

Fig. 21. Seleccién del controlador. Fuente: Autor.

La Fig. 22 ofrece una vista general del PLC seleccionado con sus mddulos de DI/DO y Al/AO

junto con la interfaz MPI+DP. Para este proyecto, la interfaz MPI sirvido de comunicacién con

la pantalla tactil HMI.
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SIEMEMNS

>

Fig. 22. Vista del PLC en TIA Portal. Fuente: Autor.

El médulo de entradas y salidas analdgicas vienen con direcciones asignadas por defecto.

En este sentido, las entradas analdgicas van desde la direccién 752 hasta la 761, mientras

las salidas se comprenden desde la 752 hasta la 755 (Ver Fig. 23).

Direccién final: ‘ 761 |

Memoria imagen de proceso: ‘ =

4]

Nimero de OB de alarma: ‘ 40

K

Direcciones de salida

Direccién inicial: ‘ 752 |

Direccién final: ‘ 755 |

Memoria imagen de procesa: ‘ =

Fig. 23. Direcciones asignadas por defecto para las E/S analdgicas. Fuente: Autor.

(924 o’ | nioan
|§. Propiedades ||"_i.'.lnformaci6n y||ﬂ Diagnéstico
J General ” Variables 10 | Constantes de sistema " Textos ‘
» General Il ) )
Direcciones E/S
b Entradas
¥ Salidas Direcciones de entrada
Salida 0
Salida 1 Direccign inicial: ‘752 |
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Del médulo de entradas analégicas se selecciond el canal 4 (Direccidén 760) y se configurd el
tipo de medicidn como una termorresistencia lineal de 2 hilos (Ver Fig. 24). Este canal se
usara para la medicidn de temperatura por medio de un sensor que convierte los cambios

de temperatura en sefiales eléctricas.

|§. Propiedades ||"'i.', Informacién (i) || A Diagnostico

JGeneraI || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos |

b General

Canal 4

w Entradas
Canal D

Canal 1 Tipo de medicion: |Termnrre5i5ter|u:ia (lineal, 2 hilos}
Canal 2

Direcciones EMS

Tl |

»

I B

Fig.24. Configuracion del canal 4 de entradas analdgicas como una termorresistencia lineal
de 2 hilos. Fuente: Autor.

Resulta conveniente agregar un nuevo mddulo de salidas analdgicas AO al PLC, dado que
en el programa se manejaron mas de 2 salidas analdgicas. Dentro del catdlogo del TIA Portal
existen varios modulos que resultan atiles segun lo requiera el proyecto. Para el presente
trabajo se seleccioné un mdédulo AO de referencia 6ES7 332-SHD0O1-0ABO (Ver Fig. 25). Con
el mdédulo extra, el proyecto gana un total de 6 salidas analdgicas. Las direcciones asignadas
por defecto van desde la 256 hasta la 263. La Tabla 4 especifica la direccién que recibe cada

tipo de sefial en el PLC y los bytes con los que trabaja.

Tabla 4. Disposicion y tratamiento de las sefiales analdgicas.

Tipo Direccion Bytes
IW752 752y 753
IW754 754y 755
Entradas IW756 756y 757
IW758 758y 759
IW760 760y 761
QW752 752y 753
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QW754 754y 755
Salidas QW256 256y 257
QW259 258y 259
QW261 260y 261
QW263 262y 263
...0 de un sistema automatico para la torre de coccion de grano ¢ PLC_ PU 314C-2 DP - .

|E Vista topolégica "5&,] Vista de redes "—I]'f Vista de dispositivos | Opciones

gﬂg-§|PLc_1[CPu314c-2DP] |v|,:,lﬂ @li

J Vista general de disp

¥ .. |Médulo ~ | Catélogo

BT Bl

[
© Bl E Filtro Perfil: <Todos=

Interfaz ...

» [ Rack
Interfaz ... _I.
» (@ P
DI 24(D... _
» [ crU
AlSIAD ... _
- aw
Contaje_1 =
1 € .. » LD
Posicion.. | =
» [ DO
» [ DiDo
AD 4x12BI... -

e
~ [ 20 I
b LI AQ 2x12BIT
-~ [@meana SEe]:Tud
u B6ES7 332-5HDO1-0ABOD

» [ AD 4x16BIT
» [l A 4x0I4.20mA, Ex
» [l AQ 2xHART, Ex
» [l AD 8x16BITHART
» [l Aliso
» [ Méadulos de comunicacian
» [ P
P —

Fig. 25. Mddulo extra de salidas analdgicas. Fuente: Autor.

De la Tabla 4, la asignacién W indica que el formato que recibe la sefial es de tipo “‘WORD’
(Palabra). En este sentido, a cada entrada o salida le corresponde un paquete de 16 bits (2

bytes).

3.3.2 Configuracion de la pantalla HMI
Se selecciond una pantalla tactil con un display de seis pulgadas (6”) de referencia 6AV6

647-0AC11-3AXO (Ver Fig. 26).
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Agregar dispositivo

Mombre del dispositiv

[HMI_2

Controladores

-

Hll

=

Sistemas PC

« [ HM

= [ SIMATIC Basic Panel
v (= 3" Display
= o

* [ KTP60O Basic
£l 64V6 647-0AB11-3AX0
IcAe ot 0ncT 130
£l 64V6 647-0AD11-34X0
» [5] KTP600 Basic Portrait
v (= 7" Display
v [ 2" Display
» [ 10" Display
¥ (= 12" Display
4 E 15" Display
¢ [ SIMATIC WinAC para Multi Fanel

Dispositivo:

KTPE00 Basic color DP
Referencia:  |6AVE 647-0ACT1-3AX0 |
Versian: [12.0.00 [+]
Descripcion:

Pantalla de 5.7" TFT, 320 x 240 pixeles, Colores
256; Manejo tactil o con teclado, 6 teclas de
funcion; 1 xMPIIPROFIBUS DP

Fig. 26. Pantalla tactil HMI de seis pulgadas. Fuente: Autor.

El panel seleccionado tiene la opcidon de comunicarse con el autémata a través de la interfaz

MPI. Esta comunicacion se realizd en el TIA Portal en vista de dispositivos y redes de

comunicacion (Ver Fig. 27).

PLC_1
CPU 314C-2 DP

HMI_1
KTP600 Basic co... -

MPI_1

Fig. 27. Comunicacién entre el autdémata y la pantalla HMI. Fuente: Autor.
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3.4 Calculo de las celdas de carga

El siguiente calculo estd basado en la guia de seleccion de una celda de carga para tanques
y silos de UTILCELL, recomendada para sistemas totalmente apoyados sobre celdas de carga
y sistemas con cargas uniformemente distribuidas. La guia tiene como objetivo estimar la
carga real sobre cada punto de apoyo en todas las circunstancias de funcionamiento y vida
del sistema de pesaje, y escoger la celda de carga de capacidad adecuada con unos

margenes de seguridad.

Para determinar la capacidad de una celda de carga, se deben considerar las siguientes

variables:

Peso muerto: Es el peso muerto en vacio de los dos silos presentes en la torre de
coccion.

e Peso del producto: Es el peso del producto, en este caso, el peso del grano.

e Peso Bruto: Es la suma del peso muerto y del peso del producto.

e Numero de apoyos (N): Niumero de apoyos sobre los que se sujeta la estructura,

normalmente de 3 a 6 apoyos.

Inicialmente se debe conocer la carga tedrica por apoyo a partir de la Ec. 1

Cr=— (1)
Donde:
Cr:Cargateorica
PB: Peso Bruto

N:numero de apoyos

La capacidad maxima de los silos es de 6000 kg cada uno. A continuacion, se calcula la

carga tedrica por apoyo para los silos a partir de la Ec. 1
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Peso muerto de cada silo: 441 kg

PB = (441 + 6000)kg
-~ PB = 6441 kg

Por tanto, la carga tedrica por apoyo con N = 4 sera:

6441kg
CT = 2

~ Cr = 1610kg (Para los silos)

Finalmente, se debe seleccionar una celda de carga con capacidad nominal superior a la

carga tedrica por apoyo de acuerdo con la Ec.2

k*PB
Cpnonimal = N (2)

Donde:

CPnominar: Capacidad nominal de la celda

k: coeficiente de seguridad

De acuerdo con la guia de seleccidn de celdas de carga para tanques y silos de la compaiiia

UTILCELL, se recomienda utilizar los siguientes coeficientes de seguridad:

e ParaN=3;k=1,3
e ParaN=4,k=1,>5

e Parasistemas de mas de 4 apoyos (N = 5,6,...); k = 1,7

Para un coeficiente de seguridad k = 1,5, la capacidad nominal de las celdas para los silos

es:
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1,5%6441k
Cpnonimal = 2 g

“ CPnonimar = 2415kg

Al ser 4 apoyos, significa que la capacidad nominal de la celda debe ser de 9661 kg, y
rodeando a un valor comercial, se busca una celda de carga con capacidad nominal de

10.000 kg = 10 t (para cada silo).

3.5 Especificaciones técnicas de los equipos

En este apartado se detallan cada uno de los equipos e instrumentos que forman parte del
cuerpo complementario para conseguir el mayor grado de control automatico de la torre
de coccidén. Por otra parte, también se describen los datos técnicos de las maquinas que

actualmente se encuentran en operacion.

3.5.1 Valvula de guillotina de boca cuadrada ORBINOX
También denominada valvula de compuerta de cuchilla, de compuerta deslizante o de
compuerta de cuia. Este tipo de valvula ofrece un rendimiento probado en diferentes
aplicaciones. Para el presente disefio se propuso una valvula de guillotina de la marca
ORBINOX modelo BC, consistente en un cuerpo rectangular (Ver Fig. 28). Utilizada para
fluidos altamente cargados con sdélidos en suspension o sélidos (Casaval, 2018). Idealizada
principalmente para el manejo de sélidos y salidas de silo, en sectores como:

e Quimico

e Energético

e Agroalimentario

e Tratamiento de aguas

e Minero

e Otros
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Fig. 28. Valvula de guillotina de boca cuadrada modelo BC. Fuente:

https://www.casaval.net

La Tabla 5 ofrece la lista de componentes estandar relacionados con la Fig. 29.

Fig. 29. Partes de la valvula de guillotina estandar modelo BC. Fuente:

https://www.casaval.ne
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Tabla 5. Lista de componentes estandar. Fuente: https://www.casaval.net

Componente Material

1- Cuerpo Acero al carbono AlSI 316

2- Tajadera AlSI 304 AlSI 316

3- Asiento Metal/Metal o EPDM

4- Empaquetadura ST

5- Prensaestopas Acero al carbono AlSI 316

6- Soporte-Junta Acero al carbono AlSI 316

7- Soporte-Guia Acero al carbono o AISI 316 +Nylon o Teflén
8- Puente Acero al carbono con recubrimiento de EPOXY
9- Husillo AlISI 430

10- Tuerca husillo Laton

11- Arandela friccién Laton

12- Volante GJS400 (GGG40)

13- Caperuza Acero al carbono con recubrimiento de EPOXY
14- Tapon Plastico

15- Tuerca de sujecion Acero al carbono galvanizado

3.5.1.1 Tipos de accionamiento

En su version estandar, la vdlvula de guillotina ORBINOX posee un accionamiento manual,
mediante el volante (husillo ascendente y no ascendente). Sin embargo, para este mismo
modelo existe la opcion de integrar otros equipos para accionamiento automatico, ya sea

mediante un actuador eléctrico o con cilindros neumaticos o hidraulicos.
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3.5.1.2 Accionamiento eléctrico

Dado que en el proyecto se propuso automatizar el cierre y apertura de la valvula en los
silos, es importante disponer de un actuador eléctrico encargado de la apertura y cierre de
la valvula previamente descrita. En este sentido, y siguiendo el manual de instalacidn,
operacion y mantenimiento de la valvula de guillotina, se selecciond un actuador eléctrico

tipo CRG de la marca WAMGROUP (Ver Fig. 30) adecuado para el modelo propuesto.

Fig. 30. Actuador eléctrico para valvula de guillotina modelo CRG. Fuente:

https://wamgroup.com.ar

La Fig. 31. corresponde a las vistas lateral y frontal del actuador eléctrico CRG, mientras la
Tabla 6 ofrece los tiempos de apertura segun el tipo de actuador y en la Tabla 7 se recogen

datos como las dimensiones, peso, voltaje y frecuencia para cada tipo.

Fig. 31. Vistas lateral y frontal del actuador eléctrico CRG. Fuente:

https://wamgroup.com.ar
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Tabla 6. Tiempo de apertura del actuador eléctrico CRG seglin el tipo. Fuente:

https://wamgroup.com.ar

Tipo Tiempo de apertura (segundos)

150 13
200 17
250 21
300 25
350 25
400 28

Tabla 7. Dimensiones, peso y voltaje de operacién para la familia de actuadores eléctricos

CRG. Fuente: https://wamgroup.com.ar

Tipo oA B C D E Nm kw Volt Hz kg

CRG 010 B 0200 19
0250 105 340 40 144 143 21 0.37 220/440 60 20

0300 21

CRG 010 B 0350 22
0400 105 340 40 144 143 21 0.37 220/440 60 23

El equipo integrado por la valvula de guillotina y el actuador eléctrico debe instalarse en la
zona superior de los silos, en el punto donde ambos comparten la descarga del grano
proveniente del elevador de cangilones (Ver Fig. 32). La Fig. 33 muestra un disefio

simplificado sobre el montaje de este equipo en el campo.
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Fig. 32. Vista superior de los silos en la torre. Fuente: Autor.

Fig. 33. Disefio de ejemplo para el montaje de la véalvula de guillotina en los silos. Fuente:

https://wamgroup.com.ar
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3.5.2 Celdas de carga tipo botella SLC611

En el apartado 3.4 se calculd la capacidad nominal de las celdas de carga para los silos y se
estimod esta cantidad en 10.000 kg. Para el presente disefio se propone como sensores de
medicién de pesaje, las celdas de carga tipo botella SLC611 de METTLER TOLEDO (Ver Fig.
34).

Fig. 34. Celda de carga tipo botella SLC611. Fuente: https://www.mt.com

Este tipo de celdas estan disefiadas y fabricadas especialmente para el pesaje de tanques.
Su alcance de capacidad se encuentra de 7.5t a 22 t. Permite pesar depdsitos y silos de
tamafio medio con facilidad. Por otra parte, su disefio en acero inoxidable, sellado
hermético y proteccién IP68/IP69K proporciona la maxima fiabilidad en aplicaciones de
pesaje de tanques (Toledo, 2018). La Tabla 8 ofrece alguna de las especificaciones técnicas

mas relevantes de la célula de carga SLC611.

Tabla 8. Especificaciones de la celda de carga SLC611. Fuente: https://www.mt.com

Parametros Unidades de medida  Especificacion

Modelo N° SLC611

Carga nominal (Ln) t (klb, nominal) 7.5(16.5) | 15(33) @ 22.5(49.6)
Sensibilidad nominal mV/V @ Ln 2+0.1%

Salida a carga nula %Ln <1

Error combinado %Ln < 0.018
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Error repetibilidad %La <0.01
Excitacion Recomendada V ca/cc 5~15
Max. 20
Resistencia Excitacién Q 1150 £ 50
Salida 1000 £+ 2
Rango Compensado  °C(°F) —10~ +40(—14~ + 104)
temperatura Operativo —40~ + 65(—40~ + 149)
Almacenaje —40~ + 80(—40~ + 176)

3.5.3 Amplificador de celdas de carga DOUBLE E

Para acondicionar las sefiales de peso provenientes de las celdas de carga, se propone

utilizar un amplificador de peso con salida 4 — 20 mA conectado directamente al médulo

de entradas analdgicas del PLC. Para el presente disefio, se propuso el amplificador de celda

de carga de la marca DOUBLE E (Ver Fig. 35).

T OE
-

o' " e

(=4
=

o
-8/

(0-10V) AQA —
(4-20mA) AQO +

Fig. 35. Amplificador de peso marca DOUBLE E. Fuente: https://www.ee-co.com
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El amplificador de celda de carga DOUBLE E es un acondicionador de sefial amplificada de

0—10V 64 — 20 mA para uso con pantallas, controladores o PLC. Algunas de sus

caracteristicas mas destacadas son:

e Caja compacta para riel DIN

e Salidas seleccionables: 0 — 10 V,4 — 20 mA en un solo dispositivo

e Util para una amplia gama de celdas de carga con sensibilidad mV /V

e Compatible con la mayoria de las celdas de carga en el mercado

e Facil comunicacién con el controlador, variador o PLC

3.5.4 Compuertas para tolvas DUPLEX

El modelo de compuerta que se propone a continuacion para descarga del grano en los silos

debe repotenciarse con la integraciéon de un servomotor. El modelo DUPLEX de la marca

Sweet, son un tipo de compuertas equilibradas para abrirse y cerrarse facilmente, con

accesorios y piezas reemplazables (Ver Fig. 36). La Fig. 37 ofrece una vista frontal de este

modelo.

Fig. 36. Compuerta para tolvas y silos. Fuente: https://www.sweetmfg.com
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Unida facilmente
a tolvas, silos, y

transiciones.

A e AN

Fig. 37. Vista frontal del modelo DUPLEX. Fuente: https://www.sweetmfg.com

3.5.4.1 Servomotores compactos Kinetix TL-Series

El servomotor compacto Kinetix TL-Series de Allen-Bradley (Ver Fig. 38) es un tipo de motor

compacto ideal para disefiadores de maquinas.

Fig. 38. Servomotor Kinetix TL-Series. Fuente: https://ab.rockwellautomation.com

Caracteristicas destacables del servomotor TL-Series:
e Control de posicidn con resolucion de 17 bits
e Retroalimentacion de alta resolucion
e La memoria incorporada conserva la identidad del motor

e Opcién de freno de 24 V integral
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3.5.5 Termorresistencia tipo TR10-B

Las termorresistencias estan dotadas de sensores de platino que varian la resistencia
eléctrica en funcién del cambio de temperatura. Para el presente proyecto se propuso la
termorresistencia tipo TR10-B (Ver Fig. 39) de Instrumentos WIKA Colombia, la cual resulta
ideal para instalaciones industriales, depésitos, plantas energéticas, industria quimica,

industria alimentaria, calefaccion, climatizacion y aplicaciones sanitarias.

Fig. 39. Termorresistencia TR10-B. Fuente: https://www.wika.co

Caracteristicas del modelo TR10-B
e Rangos de sensado: de —196 ...+ 600°C(—320 ...+ 1.112°F)
e Unidad de medida extraible amortiguada (intercambiable)
e Sensores Pt100 o Pt1000

e Versiones con proteccién antiexplosiva

En la Tabla 9 se muestran los tipos de conexionado existentes para el elemento sensible

(Pt100 o Pt1000)
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Tabla 9. Tipos de conexionado para el modelo TR10-B. Fuente: https://www.wika.co

Tipo de conexionado

Elementos simples 1 x 2 hilos
1 x 3 hilos
1x 4 hilos

Elementos dobles 2 x 2 hilos
2 x 3 hilos
2 x 4 hilos

Existen numerosas combinaciones de sensores Pt100 o Pt1000, cabezal, longitud de
montaje, longitud de cuello, etc., segln lo requiera la aplicacion. La Fig. 40 muestra la
conexion eléctrica del sensor para 2 hilos, la cual corresponde con el tipo de

termorresistencia configurada en el médulo de entradas analdgicas del PLC.

1 x Pt100, 2 hilos

— rojo
o
L blanco

Fig. 40. Conexion eléctrica segun IEC/EN 60751. Fuente: https://www.wika.co
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3.5.6 Electrovalvula proporcional compacta Serie PVQ

Con la electrovalvula proporcional se consigue variar el volumen de vapor ingresado a la

marmita. Su funcionamiento consiste en activar una bobina la cual crea una fuerza

electromagnética que atrae la armadura hacia el interior del tubo. De esta forma, si la

corriente varia, la fuerza de atraccién variara en proporcion a ésta (Ver Fig. 41).

Este tipo de electrovalvula resulta ideal para fluidos como aire y gases inertes. La Tabla 10

ofrece los rangos de caudal con los que opera las series PVQ10 y PVQ30 de SMC

Corporation.

Bobina

Muelle

Armadura

Fig. 41. Vista interior de la electrovalvula proporcional PVQ. Fuente:

http://content2.smcetech.com
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Tabla 10 Rangos de operacion de caudal. Fuente: http://content2.smcetech.com

Fluido

Aire,

gases inertes

Rango de control de caudal
0a6l/min
0a 100 I/min

Caracteristicas importantes de la electrovalvula serie PVQ:

Serie
PVQ10
PVQ30

e Material del cuerpo: Laton (C36) para PVQ10; Latén (37) o acero inoxidable para

PVQ30

e Material de sellado: FKM (PVQ10, PVQ30)

e Lavalvula vuelve a la posicidn cerrada cuando se desconecta el suministro eléctrico

e Cantidad de fugas: 5 cm3/min o menos en OFF

3.5.7 Sensor de nivel para productos a granel Mononivo MN4020

De la marca UWT, se trata de un detector de nivel puntual, ideal para ser utilizado en silos

y tanques de almacenamiento (Ver Fig. 42). El sensor consta de varias piezas estimuladas

electronicamente que inducen en la sonda de varilla un movimiento vibratorio. Cuando el

material cubre el sensor, se detiene la vibracién y se produce un cambio de tensién dentro

de los elementos piezoeléctricos.

Fig. 42 Sensor de nivel Mononivo MN4020. Fuente: https://www.uwt.de
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De acuerdo con el tipo de aplicacidon que requiera el sistema, los sensores pueden ser

instalados en diferentes partes del silo o tanque, tal como se muestra en la Fig. 43.

B 4050 O

MN 4020

MN 4020

MN 4020 I D

MN 4020
Ay

<

Fig. 43. Vista de montura de los sensores de nivel. Fuente: https://www.uwt.de

Caracteristicas destacables del sensor de nivel Mononivo MN4020:
e Especialmente adecuado para su uso en materiales de grano fino y en polvo
e Principio de medicién fiable, sencillo y sin mantenimiento
e Disefio muy compacto, ideal para la instalacidon en recipientes con espacio muy
limitado, por ejemplo, en tubos y recipientes de procesos pequefios
e Carcasa robusta de aluminio fundido a presién con proteccion IP67
e Piezas de contacto de acero inoxidable

e Aprobado para aplicaciones en areas peligrosas

La Tabla 11 recoge los principales datos técnicos referentes al sensor de nivel Mononivo

MN4020.
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Tabla 11. Ficha técnica del sensor de nivel Mononivo MN4020. Fuente: https://www.uwt.de

Dato Especificacion

Alojamiento Aluminio IP67, NEMA Tipo 4X

Aprobaciones ATEX, IECEx, FM, TR-CU

Rango de temperatura de proceso -40°C a + 150°C

Rango de presion -1bar a + 16bar

Sensibilidad desde 20 g / | - ajustable en 4 configuraciones
Proceso de conexiéon G1"G1%" G1% "NPT 1" NPT 1% ", NPT1" Triclamp

2", brida DN100 PN16, otras bridas disponibles
Proceso de material de conexion /eje. Acero inoxidable 1.4301 (304) /1.4541 (321) o

1.4404 (316L)
Electronica Relé DPDT 19-230V CA 'y 19-40V CC; PNP 18-50V DC
Circuito de seguridad FSH / FSL integrado con todos los componentes

electrénicos.

La informacién que se anexa a continuacién corresponde a las especificaciones técnicas de
cada uno de los equipos y maquinas que actualmente estdn en funcionamiento en la torre

de coccion.

3.5.8 Especificaciones técnicas de las maquinas operativas en la torre de coccién
Varias de estas maquinas funcionan con el mismo tipo de motor o motorreductor. A
continuaciéon, se condensa toda la informacion relacionada con la marca, referencia,

potencia, velocidad y par con los que trabajan cada uno de estos equipos.

3.5.8.1 Motorreductores coaxiales serie INT
Las siguientes son las maquinas que operan con este tipo de motorreductor:
e Elevador de cangilones

e Elevador de grano sucio
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e Elevador de grano limpio

e Elevador de hojuela

e Tornillos sinfin

El alto grado de modularidad es una caracteristica de disefio de los motorreductores

coaxiales serie INT (Ver Fig. 44). Es posible configurar la version requerida mediante bridas

o patas.

Fig. 44. Motorreductor coaxial serie INT. Fuente: https://www.cotransa.net

Las principales caracteristicas de la gama INT son:

e Carcasay brida norma IEC en fundicién de aluminio

e Patasy bridas en hierro fundido

e Engranajes helicoidales rectificados

e Lubricacién permanente con aceite sintético

En la Tabla 12 se anexan las principales especificaciones técnicas del motorreductor.

Tabla 12. Especificaciones técnicas motorreductor serie INT. Fuente:

https://www.cotransa.net

Potencia De 0.75 kW hasta 7.5 kW
Par <121 daNm

Velocidad 4.7 a2.80 rpm
Designacion U,P,F,P/F
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Lubricacion

Lubricante sintético de viscosidad 320

3.5.8.2 Motor vibrador Saideep

Los motores vibradores se pueden utilizar como elementos auxiliares de tolvas o silos para

mejorar la descarga de material, o como impulsoras en mdaquinas vibradoras para varios

propositos (Ver Fig. 45).

Las maquinas que operan con este tipo de motor son:

e Frotadora

e Dechinadora

e Zaranda

e Maquina seleccionadora de hojuela

Fig. 45. Vibro motor Saideep. Fuente: http://www.saideeponline.com

Caracteristicas destacables del vibro motor Saideep:

e Fuerza centrifuga: 20~26,000 kg

e Bobinas impregnadas al vacio con materiales aislantes Clase F

e Rodamientos de primera calidad
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e Disefios IP 55 e IP66
e Certificacién 1SO 9001:2008
e Vibraciones ajustables

e Mantenimiento altamente eficiente y bajo

La Tabla 13 ofrece las especificaciones técnicas de motor vibrador Saideep

Tabla 13. Especificaciones técnicas motor vibrador Saideep. Fuente:

http://saideeponline.com

Especificaciones Especificaciones

Modelo eléctricas mecanicas Dimensiones (mm)

HP Corriente  RPM  Fuerza Peso A B C D E
SM 30 0.5 1A 1440 4000N 25kg 230 175 360 195 14

3.5.8.3 Motor trifasico Siemens 1LA4
Las mdaquinas que operan con este tipo de motor son:
e Maquina laminadora fija

e Maquina laminadora movil

La Tabla 14 recoge las especificaciones técnicas principales del motor Siemens 1LA4 de

referencia 1LA4 206-2YC80 (Ver Fig. 46).

Tabla 14 Especificaciones técnicas motor trifasico LA4 206. Fuente:

https://cache.industry.siemens.com

Tipo Potencia In Eficiencia Cosf | Velocidad
HP | kW F,S | 220V 440V h nominal

%
1LA4 206-2YC80 50 | 37,30 | 1,15 | 124,00 52,00 90 0,88 3530 rpm
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Fig. 46. Motor trifasico de induccion Siemens. Fuente: https://cache.industry.siemens.com

3.5.8.4 Motor Trifasico SIMOTICS serie 1LEO14 de Siemens

La maquina que opera con este tipo de motor es la turbina de material particulado. La

referencia del motor corresponde a la 1LEO141-2AA26-4AA4Z (Ver Fig. 47). En la Tabla 15

se especifican la potencia, factor de servicio, corriente y velocidad de operacion.

Tabla 15. Especificaciones técnicas motor trifasico 1LEO141. Fuente:

https://cache.industry.siemens.com

Tipo Potencia FS Corriente Velocidad
220V 380V 440V rpm
1LEO141-2AA26-4AA4Z | 60.0 Hp (44,5 kW) | 1,15 | 143.0 83.0 72.0 3.600
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3.5.8.5 Motor trifasico de induccion Siemens serie 1LA4

Fig. 47. Motor trifasico SIMOTICS serie 1LEO14. Fuente:

https://www.industry.siemens.com

La maquina que opera con este tipo de motor es la turbina de aire caliente. La referencia

del motor corresponde a la 1LA4 207-4YC80 (Ver Fig. 48). La Tabla 16 recoge las

especificaciones técnicas de este motor.

Tabla 16. Especificaciones técnicas motor trifasico 1LA4 207. Fuente:

https://cache.industry.siemens.com

Tipo Potencia In Eficiencia Cosf | Velocidad
HP | kW F,S | 220V 440V h nominal
%
1LA4 207-4YC80 50 | 37,30 | 1,15 | 126 63 91,3 0,84 1760 rpm
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Fig. 48. Motor trifasico de induccion Siemens. Fuente: https://cache.industry.siemens.com

3.5.8.6 Motor trifasico de induccion Siemens serie 1LA7

La maquina que opera con este tipo de motor es la turbina de aire frio. La referencia del

motor corresponde a la 1LA7 164-4YA70. La Tabla 17 recoge las especificaciones técnicas

de este motor.

Tabla 17. Especificaciones técnicas motor trifasico 1LA7 164. Fuente:

https://cache.industry.siemens.com

Tipo Potencia In Eficiencia Cosf | Velocidad
HP | kW F,S | 220V 440V h nominal

%
1LA7 164-4YA70 20 | 14,92 | 1,15 | 56,8 28,40 85 1760 rpm

3.5.8.7 Motorreductor MOTOX sinfin-corona de Siemens

Este motorreductor se halla acoplado a la banda transportadora de hojuela (Ver Fig. 49). La

Tabla 18 presenta los rangos de reduccién y el torque maximo nominal del reductor.
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Tabla 18. Resumen de tecnologia motorreductor MOTOX sinfin-corona. Fuente:

https://w5.siemens.com

Designacion de reductor

No. de etapas

Rango de reduccién

Torque maximo

nominal del reductor

S08 1- etapa 5-80 28 Nm
S18 l-etapa 5-80 44 Nm
S 28 l-etapa 5-100 80 Nm

Fig. 49. Motorreductor MOTOX sinfin-corona. Fuente: https://w5.siemens.com

Hasta el momento se han definido las variables del programa del PLC y configurado los

dispositivos necesarios para la automatizacion. También se hizo una descripcién general del

funcionamiento de cada una de las etapas para la coccion del grano en la torre. La préxima

seccion presenta el desarrollo del programa de automatizacién en lenguaje de contactos

(KOP) y con ello se da por finalizado el capitulo 3 del presente Proyecto.
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3.6 Desarrollo del programa de automatizacion en KOP

A excepcion del control PID, todo el programa de automatizacién se desarrollé en el bloque
de organizacién principal OB1 del TIA Portal. Dada la magnitud del programa, se ha
procurado exponer las etapas mds relevantes del proceso. Muchas de las rutinas
programadas se repiten segun el caso, éstas se podran consultar en los apéndices del A al E

del presente documento.

A continuacién, se presentan los resultados del programa realizado en lenguaje KOP

dividido en sus respectivos segmentos.

Segmento 1: Selecciéon del grano a procesar

La primera etapa de la automatizacién consiste en seleccionar el tipo de grano a procesar:
Arroz, Avena, Cebada, Granolera, Maiz o Trigo. Para el primer segmento se ha seleccionado
el arroz a partir de la entrada digital 1124.0 que activa la salida Q124.0 la cual corresponde
a un LED como indicador de este grano seleccionado (Ver Fig. 50). Este mismo
procedimiento se repite para cada uno de los productos. Véase el apéndice A para consultar

el resto de las lineas de programacién para los demas tipos de grano (Segmentos 2, 3,4, 5

y 6).
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- Segmento 1: Indicadorde procesc activo en arroz.
w1240 %124.0
Arroz "LED Arroz”
: el b e kb ===
Y0 .0 @301
“Arroz HMI® “Marca Arroz”
S —— w—
WM 3I0 2
“IMarca Avena”
---------------------------------------------- IR }---4
303
“Marca Cebada”®
---------------------------------------------- IR p===a
@304
"Marca
Granolera®
---------------------------------------------- IR p===a

Fig. 50. Linea de programacion para el Arroz. Fuente: Autor.

Segmento 7: Linea de programacion para el Stop.

La siguiente linea de programacion corresponde a la parada del sistema mediante la entrada

digital 1124.7, la cual desactiva todas las salidas, tales como motores, motorreductores e

indicadores LED (Ver Fig. 51).
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b Segmento 7: Farada delsistema
%1247 %1240
Stop "LED Arroz”
o Lﬂ---—--.— ---------------------------------------------- -————]
|
W0 7 i %1241
"Parc HMI" i "LED Avena”
e R (R }mmmm
|
! %1242
: "LED Cebada”
T (R}p--=-=
:
1
i %1243
i “LED Granolera®
b (R }----
i
! %1244
! "LED Maiz"
e e (R }--mn
1

Fig. 51. Linea de programacion para la deteccion del sistema. Fuente: Autor.

Segmento 8: Pulsador de marcha y activacion del elevador de cangilones

Mediante la entrada digital 1124.6 se pone en funcionamiento la salida Q124.6

correspondiente al motorreductor del elevador de cangilones. Por otra parte, se activan los

motores para cierre de las compuertas de los silos 1y 2 (Ver Fig. 52).
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i Segmento 8: Transportar el grano desde |a tolva de carga hasta los silos de 6 toneladas.

1.0

“Marcha HMI®

1
(I

UN124.6
"Motorreductor
Cangilones®

|

%1257
"LED Elevador
de cangilones”

—————

%1252
"Compuerta Silo
1 CLOSE"

%1253

"Compuerta
sILO 2 CLOSE®

Fig. 52. Activacion del elevador de cangilones. Fuente: Autor.

Segmento 9: Linea de programacion para el final de carrera Silo_1 Cerrado

Mediante la entrada digital 1124.4 se activa o desactiva la salida Q129.6 correspondiente al

indicador LED de compuerta Silo_1 cerrada (Ver Fig. 53). Este sensor (1124.4), desactiva la

salida del motor para cierre de compuerta (Q125.2). Este mismo procedimiento se repite

para la compuerta del Silo_2 y de la compuerta de la Marmita. Véase el apéndice B para

consultar las lineas de programa respectivas (Segmentos 10, 11, 12, 13y 14).
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*  Segmento 9: Final de carrera Silo_1 Close activo
Wzra w1252
"sensor Silo_1 "Compuerta Silo
CLOSE" 1 CLOSE®
== 'R}
w1296
"LED cormpuerta
51 Close”

Fig. 53. Linea de programacion para el final de carrera del Silo_1. Fuente: Autor.

Segmento 15: Seguridad para el elevador de cangilones

Dentro del disefio se tuvo en cuenta las condiciones de seguridad que deben tener cada

uno de los motores y motorreductores. En efecto, cada motor debe contar con un relé

térmico en caso de presentarse sobrecargas. La siguiente linea de programa hace alusién a

la proteccion del motorreductor del elevador de cangilones. Ademas del relé térmico,

cuenta con dos paros de emergencia, uno desde la pantalla HMI y otro fisico (Ver Fig. 54).

Este mismo procedimiento se repite para el resto de los motores con los que funcionan las

maquinas depuradoras y motorreductores de los elevadores. Véase el apéndice C para

comprobar las lineas de programa respectivas (segmentos 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 23).
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- Segmento 15: Seguridad para el elevadaor de cangilones
%1246
1247 "Motorreductor
"Stop” Cangilones®
= == e e ————— —————
i
i
%125.0 ! %1257
*Térmico ! *LED Elevador
Cangilones” ! de cangilones”
T et
I
i
W1251 :
"Emergencia !
Cangilones” :
b
i
I
UMO.7 !
"Parc HMI® !
1 S—

Fig. 54. Seguridad para el motorreductor del elevador de cangilones. Fuente: Autor.

Segmento 24: Activacion de la alarma de disparo de relé térmico

En caso de disparo del relé térmico de alguno de los motores, se activa una alarma de
indicador LED. La siguiente linea de programa hace referencia a la activacion de la salida
Q126.6 correspondiente al LED térmico del elevador de cangilones por medio de la entrada
digital 1125.0 (Ver Fig. 55). Este mismo procedimiento se repite para cada una de las
magquinas que cuentan con factores de seguridad. Véase el apéndice D para consultar las

lineas de programa respectivas (segmentos 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31y 32).
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- Segmento 24: LED indicador rojo cuando se dispara el relé térmico del elevador de cangilones

W1250 W126.6
"Térmico "LED Térmico
Cangilones” cangilones”
T T el S et

Fig. 55. Activacion de la alarma para el elevador de cangilones. Fuente: Autor.

Segmento 33: Funcion de escalizacion (SCALE) para el Silo_1

La entrada analdgica IW752 ofrece el valor numérico para el peso medido por una celda de
carga. Este valor numérico esta definido entre un limite inferior y superior de 0 a 6000 kg.
Este valor representa el parametro a medir. El resultado dado por la instruccion SCALE se

devuelve en el pardmetro OUT (Salida escalada Silo_1) (Ver Fig. 56).

¥  Segmento 33: Funcion de escalizacion para €l Sllo 1

%M10.0
“Marca S CALE
Silo_1" SCALE
EN ENO
B 1620000
%W1.0 WW752:F W1 8
“Marcha HM" “Entrada P.51%:F =N RET_VAL — "Tag_2"
b S000.0 = H|_LIM
0.0 —|LO_LIM oo
WMD104
?{:I'u'l'lﬂ.‘! "calida
Tag_5 Escalada Silo_
L S BIPOLAR out—""

Fig. 56. Escalizacidn del peso medido en el Silo_1. Fuente: Autor.
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Segmento 34: Funcion de desescalizacion para el Silo_1
La instruccién UNSCALE calcula el valor de la variable en la salida mediante la marca
MW?204. Este valor se mueve a la marca MW4 tipo entero como valor medido de peso del

Silo_1 (Ver Fig. 57).

¥  Segmento 34:  Fyncidn de desescalado para el silo_!

Camentario

%10.0
“Marca SCALE
Sile_1* UNSCALE MOVE
EM ENO EM ENOD
651.0417 16#0000 3000 3000
%D104 ShiW200 YW 204 WA
"Walor Peso SiloT" — | RET AL — "Tag_&" "Peso_Salida 51" —{| “izlor Paso
6000.0 — __sio(1)”
HI_LIk 3000 ouT
0.0 —1a_LIM Hbdt204
whd10.1 QT == "Peso_Salida 51"
"Tag_5"
i - BIFOLAR

Fig. 57. Instruccién de desescalizacién para el Silo_1. Fuente: Autor.

Tanto la funcién de SCALE como UNSCALE se repite igual para el Silo_2, dado que ambos
silos cumplen con la funcion de carga del grano. Véase el apéndice E para comprobar las

lineas de programa respectivas (Segmentos 35y 36).

Complemento del segmento 34: Activacion de la electrovalvula en los Silos

La carga de los silos se realiza por separado, comenzando con el Silo_1y luego con el Silo_2.
La siguiente linea de programa contiene un comparador de igualdad, el cual establece que,
cuando la carga en el Silo_1 sea igual a 6000 kg, activa a continuacion una electrovalvula
qgue cierra el paso del grano hacia el Silo_1 y lo desvia hacia el Silo_2 para su posterior

llenado (Ver Fig. 58).
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THOMS
%DB 1
“IEC_Timer_0_
DB_2"
o P e %1247
. 204 ) I ™ ] "Electrovalvula
Peso_Salida 51 : Time 1 Silos®
[ i i
T N QF---—- i
1 1 I T# 3o 1 1
6000 | I I T2OMS
: ! | %MD100
I L ________ ET! Tiernpo
1
1
i
: THOMS
I “WDB4
i "IEC_Timer_0_
! DB_3"
1 e %“3126.0
: PP "LED
I | Time ! Electrovalvula®
I 1
=== == m e I Qr---—- 4 Fe--a
I T35 —1 I
: 1! I T#OMS
I ! | %MD100
: U102 :_ ________ ET} "Tiempo"
I "Marca Silo 2°
I—-—--{ 5 F———=

Fig. 58. Instruccién de carga en Silo_1 y activacion de la electrovalvula. Fuente: Autor.

En la Fig. 59 se muestra la linea de programa corresponde a la instruccién de carga para el

Silo_2. Con un comparador de igualdad se establece que, cuando la carga en el Silo_2 sea

iguala 6000 kg, activa consecuentemente una serie de salidas como son los tornillos sinfin

encargados de transportar el producto hacia el elevador de grano sucio y las mdaquinas

depuradoras. Sin embargo, antes de este paso debe activarse la compuerta de alguno de

los silos que permita la descarga del grano (Ver segmentos 37 y 38).
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0
TeMW54
“Peso Salida 52"

—_ N — _————
'!lntI T 1S Fome
6000

%Q125.4
"Tornille sinfin 1°

I

%0125.5
"Tornillo sinfin 2"

——=-IS -

%126.3
"LED Tormnillo
sinfim 1"

e

%1264
"LED Tormillo
sinfin 2"

———-IS -

Gt EE R PR R R R

%)125.6
"Elevador de
grano sucio”

——--{ S }--—-—l

%Q126.5
"LED Elevador
de granoc
sucio”

-—=-I5 }--—-—l

W)126.7
"Zaranda”®

——=l 5 e

w1271
“LED Zaranda”

——--: s }--—-—l

TTTTTTTTTTTATTTTTTTTTIITTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

Fig. 59. Instruccidn de carga en Silo_2. Fuente: Autor.
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En la Fig. 60 se muestra la linea de programa que es un complemento de la instruccién dada
en la Fig. 59. Se tratan de dos marcas necesarias para la ejecucién de varias tareas
posteriores en el proceso. Las marcas M11.6 y M11.7 (Ver Fig. 60) que corresponden a la
activacion de la caldera y del dosificador por medio de temporizadores (Ver segmentos 39

y 41).

%M11.6

“Marca Temp.
Caldera”

%M11.7

“Marca Temp.
Dosificador”

Fig. 60. Instruccién para la activaciéon de la caldera y del dosificador. Fuente: Autor.

Segmentos 37 y 38: Instruccion de descarga del grano del Silo_2

La descarga del grano de los silos debe realizarse por turnos, dado que la marmita solo
admite una capacidad de 3000 kg. El segmento 38 de la Fig. 62 ejecuta la instruccion de
apertura de la compuerta del Silo_2 por medio del sensor de nivel alto (Mononivo MN4020),
de esta forma se consigue descargar el grano. El segmento 37 de la Fig. 61 ejecuta una
instruccién de comparacion, de tal forma que, cuando la carga del Silo_2 sea igual a

3000 kg, activa de nuevo la compuerta para cierre en este silo.
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hd Segmento 37: Funcién de comparacién para el Sllo 2. 5i cumple, cierra compuerta

0 %127.5 %Q125.3
_ hMW54 "Sensor silo_2 “Compuerta
F'ESDISaHdla 52 CLOSE" sILO 2 CLOSE"
s il_n_t !— ————————— {,’I— ———————————————————————————— - F-—
3000

Fig. 61. Instruccién para cierre de compuerta en el Silo_2. Fuente: Autor.

- Segmento 38: Sensorde nivel alto Sile 2

Wl127.7 Wl127.3 Q1251
"Sensor M. "Sensor Silo 2 "Compuerta Silo
Alto 52" OPEN" 2 OPEN"

L  —

Fig. 62. Instruccion para apertura de compuerta en el Silo_2. Fuente: Autor.

Segmento 39: Activacion de caldera para la produccién de vapor saturado

La activacion de la caldera se realiza a través de un temporizador por impulso (TP), lo que
significa que se activa con el primer impulso dado en la instruccién de la Fig. 59. El
parametro PT consigna el valor del tiempo programado. Ya en la seccion 3 de la metodologia
se explicé que el tiempo de coccidn del grano dentro de la marmita es de 90 minutos. Sin
embargo, para efectos practicos del presente proyecto, se ha consignado un valor PT =

90 segundos (Ver Fig. 63).
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- Segmento 39: Caldera para la produccién de vapor saturado
T#OMS
wDB2
%M11.6 ee_Tmer0-be
“Marca Temp. | TP | %Q127.7
Caldera” I Time ! *Caldera”
= F--—-- i Qb —-m === m oo 4y
#O0s 1
190 1PT i THOMS
: | %MD100
:_ ET} "Tiempo"

Fig. 63. Instruccién de activacion de la caldera con temporizador TP. Fuente: Autor.

Segmento 40: Activacion de indicador caldera
Cumpliendo con la misma instruccién dada en la Fig. 63, solo que en la salida activa un

indicador LED de caldera en funcionamiento (Ver Fig. 64).

- Segmento 40: LED indicador de caldera activa

THOMS
%DE3
"IEC_Timer_0_
DB_1"
%M1 00 __
"Marca Temp. i TP 1 %Q128.3
Caldera" ! Time ! “LED caldera”
= b I e 4 F-—--
#OMc 1 1
1808 T I THOMS
: I %MD100
1 ET} "Tiempo"

Fig. 64. Instruccion para activacion de indicador LED caldera. Fuente: Autor.
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Control PID para la temperatura

El control PID para la temperatura se ejecuta en el bloque de organizacién OB35. Antes

resulta necesario crear los Datos PID que requerird el programa para su ejecucion. En la Fig.

65 se muestran los datos creados a partir de un bloque de datos DB de TIA Portal.

Datos_PID
Mombre Tipo de datos Offset

1 <@ * Static
2 4. Mive| Temperatura Real 0.0
3 4w Sp_Temperatura Real 4.0
4 |«q w Out_Electrovalvula Real 3.0
5 4= Man_Temperatura Real 12.0
6 <0 = Auto_FID Bool 16.0
7ol m Up_PID Bool 16.1
8 4= DwPD | Bool 16.2

EAEANEAREAfEafiafiy

Valor de arrang... Remanen... |Visible en .. Valor de

NNNNREE
0000000

Fig. 65. Datos PID para el control de temperatura. Fuente: Autor.

Este control obedece a un sistema de control realimentado como se muestra en la Fig. 66.

Se alimenta al controlador la sefial de error de actuaciéon por medio de una electrovalvula.

Esta sefial de error es la diferencia entre la sefial de entrada y la salida de realimentaciodn,

es decir, la diferencia entre el valor medido de temperatura y el valor de temperatura

deseado. Por este motivo, el uso de un lazo de control realimentado implica la accién de

control para reducir el error del sistema.

Elemento de
comparacidn

Temperatura

requerida

Electrovalvulal—p

Elemento de
cotreccion

Elemento de

proceso

Sefial de error

Realimentacidn

a ]

Sonda de
Temperatura

>

Temperatura
deseada

Fig. 66. Sistema de control realimentado para el control de temperatura. Fuente: Autor.
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Segmento 1 del bloque de organizacién OB35

Esta etapa del proceso consiste en la regulacidon de temperatura por medio de un regulador
PID. Con la instruccién “CONT_C “de la Fig. 67 se consigue regular este proceso, ya que la
temperatura representa una magnitud continua y variable, por lo que se requiere un
método de control que mantenga esta magnitud constante. La entrada analdgica encargada
de realizar lecturas constantes de temperatura se encuentra como un periférico en el
parametro PV_PER (IW760), mientras la salida analégica encargada de realizar la accién de

control se encuentra configurada dentro del pardmetro LMN_PER (QW258) (Ver Fig. 67).

La entrada analdgica conectada en el periférico IW760 corresponde a la termorresistencia
tipo TR10-B. Por otro lado, el instrumento de control conectado en el periférico QW258

corresponde a la electrovalvula proporcional PVQ.

La consigna se indica en la entrada SP_INT y con ella se genera una accion de control en
caso de que la temperatura sobrepase dicho limite. En este caso, la accién de control viene
dada por una electrovalvula que regulara proporcionalmente la entrada de vapor saturado

proveniente de la caldera.

Para consultar el funcionamiento del control de temperatura en la marmita, véase el

apartado 4.2 (Prueba de funcionamiento mediante el simulador S7-PLCSIM y la pantalla

HMI).
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Fig. 67. Regulador PID para la temperatura. Fuente: Autor.
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7 Segmento 1: Control PID para la temperatura en la marmita
Control PID para la ternperatura dentro de la marmita
“Bas
"CONT_C_DB_1"
CONT_C
EM EMNO
‘alze —| COM_RST |
“DB9 DEDSB
¥DB9 DBX16.0 “Datos_PID".
“Datos_PID". out_
Auto_PID LN — Electrovalvula
| MAN
1 —ON 16#0000
YOW258:P
false — PYPER_ON LMMN_PER = "Tag_16":F
QLMM_HLM
true P_SEL QMM _LLM
LAM_P
0.0
¥DB9 DBEDA
"Datos_FID".
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Segmento 2 del OB35: Pulso ascendente para valores de temperatura

Con el fin de verificar la accidn de control de temperatura a partir de la instruccién de
CONT_C, se dispone de un variador manual denominado Up PID el cual incrementa o
decrementa el valor de temperatura presente en el sistema. La instruccion P_TRIG (Positive
Trigger), consulta en cada momento cada pulso a través de Up PID; O para FALSE y 1 para
TRUE (Ver Fig. 68). Por otro lado, la instruccién ADD determina la cantidad en que se debe
incrementar el valor de temperatura, para este caso esta definido en un valor porcentual

para cada 2%.

¥  Segmento 2: Instruccion P_TRIG para pulses ascendentes

%DB9.DBX16.1

"Datos_PID". F"%op !
Up_PID i‘"f)_'-FRTG'“} : Real :
1 I I
i F—— oK - ~EN - -------------- '

%M60.0 i }
"Tag_1 : I

FALSE %DB9.DBDO ! | %DB9.DBDO

"Datos_PID". : I "Datos_PID".

"Nivel 1 1 "Nivel

Temperatura” :Im OUT: Temperatura”
I I
2 0) | I
20—UN2 |

Fig. 68. Instruccion P_TRIG para pulsos ascendentes de temperatura. Fuente: Autor.

Segmento 3 del OB35: Pulso descendente para valores de temperatura

La instruccién P_TRIG (Positive Trigger), consulta en cada momento cada pulso a través de
Up PID; 0 para FALSE y 1 para TRUE (Ver Fig. 69). Por otro lado, la instrucciéon SUB determina
la cantidad en que se debe decrementar el valor de temperatura, para este caso esta

definido en un valor porcentual para cada 2%.
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¥  Segmento 3: Instruccién P_TRIG para pulsos descendentes
%DB9.DBX16.2
"Datos_PID". M sug !
Dw_PID i" = I-’_-T-RI-C: = I Real {
I i |
i Fe-————dak_ Qlmmmmmmmm e ~EN ENQ b === === = - oo e '
%M60.1 : I
"Tag_12 ! !
FALSE %DB9.DBDO ! | %DB9.DBDO
"Datos_PID". | I "Datos_PID".
"Nivel I : "Nivel
Temperatura” :INI OUT: Temperatura”
o I
20—N2 I

Fig. 69. Instruccién P_TRIG para pulsos descendentes de temperatura. Fuente: Autor.

Segmento 41: Instruccidn para activar el dosificador

La maquina dosificadora entra en funcionamiento una vez finalizado el proceso de coccién

dentro de la marmita. La linea de programa que se muestra en la Fig. 70 activa la marca

M11.7, pone en marcha un temporizador con retardo a la conexién (TON), es decir, activa

la salida del dosificador Q128.2 después del tiempo programado PT. La consigna del

parametro PT = 90 segundos coincide exactamente con el tiempo programado para la

coccién de grano.
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o Segmento 41: Motorreductor cierra compuerta marmita
T#65_974M5
%DB10
"IEC_Timer_0_
DB_4"
%M1z 0~
"Marca Temp. TON 1 %Q128.2
Dosificador” Time : "Dosificador”
IN OE'““““““---'-“““--'-'“'—“{ y-—-
T#90s 1
i | T#65_974MS
1 %MD100
. u
ET}H Tiempo

Fig. 70. Instruccién para activar el dosificador. Fuente: Autor.

Segmento 43: Instruccidn para activar la etapa final del programa

Paralelamente a la activacion del dosificador, en las Figs. 71 a 73 se presentan las lineas de

programacion que da la instruccion para activar los equipos que conforman la etapa final

del proceso: maquina laminadora, banda transportadora, turbinas de aire frio y caliente,

elevador de hojuela y la maquina seleccionadora de hojuela (Ver Figs. 71, 72 y 73).
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TH 1M_305
DB 2
"IEC_Tirner_0_
DB_6"
w136
TON "Bomba
Tirne: Hidradalkica™
™ Q { }
s = T 1M_305
SEADT00
- I—
TEIM_305
WB14
“IEC_Timer_0_
DE_&"
wW)128.0
TON “Motor
Tirne: laminador fijo"
N Q { }
TR0 R T#1M_305
D00
ET — "Tiempa®
H®OBE1S
“IEC_Timer_0_
DB_9° W28
“Maotor
TON larminador
Time mdwl
N 0 { —
#0905 PT
D100
ET |— "Tempo®

Fig. 71. Instruccion para activaciéon de bomba y motores de laminacién fijo y movil.

Fuente: Autor.
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HR23
"IEC_Tirner_0_
De_17"
TON %)132.0
Time “Turbina aire frio®
i i
i !
SMD100
"Tiempa”
%DE24
“IEC_Twner_0_
DE_18"
W32
TOM "Trubina aire
Time caliente”
I 1
L} I
T# a
SMD100
“Tiempo"
HDEZ5
"IEC_Timer_0_ )
DB 19° %0132.2
“Banda
TOMN Transportadora
Time: Haojuela”
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| ] g
T# 9
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"Tiempa”

Fig. 72. Instruccion para activar turbinas de aire frio-caliente y banda transportadora

Fuente: Autor.
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%B26
"IEC_Timer_0_
DB_20"
%1323
TON “Elevador de
Time Hojuela”
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\ 7 !
*MD100
“Tiempo"®
%DB27
“IEC_Timer_0_
DB_21" :
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{ \ i
1 7 1
WMD100
"Tiempo"

Fig. 73. Instruccién para activar elevador de hojuela y maquina seleccionadora. Fuente:

Autor.

El préximo capitulo abarca el disefio del sistema de supervision de datos derivado de las

lineas de cédigo programadas previamente y las pruebas de simulacién del programa.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion presenta los resultados del disefio para la interfaz de supervisiéon de datos
(HMI) desarrollado en el software de programacién TIA Portal V14. Ya en el capitulo 3 se
explicé la metodologia del funcionamiento del programa propuesto para la Industria
Procesadora Nacional de Cereales y la configuracién previa de los dispositivos requeridos
para este propdsito. Igualmente, se hizo una descripcidn general de cada uno de los equipos
e instrumentos para terminar con la programacién del sistema automatico en lenguaje de
contactos (KOP). El presente capitulo se ajusta a los resultados obtenidos de la

programacion y esta dividido en los siguientes apartados:

El numeral 4.1 hace una presentacion general de cada una de las imagenes que integran la
pantalla HMI junto con una descripciéon de su funcionamiento. En el apartado 4.2 se incluye
una prueba de simulacion del programa utilizando para esto la herramienta S7-PLCSIM V14
en conjunto con la interfaz HMI. Mas adelante, en el 4.3 se incluyen los planos de conexion
eléctrica del PLC y, para terminar, el apartado 4.4 presenta el informe financiero con los

costos de implementacion del presente disefio.

4.1 Diseio de las imagenes para la pantalla HMI

En este apartado se presentan las imagenes para la pantalla HMI referentes al programa de
automatizacién propuesto. En efecto, éstas corresponden a las imagenes con las que el
operador controlaria y consultaria en tiempo real las condiciones de operacion de cada una
de las maquinas. Las imdgenes se han disefiado de la forma mas simple y comprensible,
respetando el orden en que se ejecutan cada una de las tareas dentro del proceso de

coccion del grano.

97



. Cadigo FDE 089
l-.lrﬂ INFORME FINQIIQ_ADDEOTRABAJO DE ersion Bl
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24

A continuacidn, se detallan y enumeran cada una de las imagenes disefiadas para el

programa de automatizacién.
Imagen 1: Seleccién del grano

Corresponde a la primera etapa del proceso, el cual consiste en seleccionar el tipo de grano

que se desea procesar (Ver Fig. 74).

W RT Simulator —

=

e

K
Fi| 2| Fs| [F4| sl Fel

Fig. 74. Pantalla para seleccién del grano. Fuente: Autor.

Imagen 2: Estado del elevador de cangilones
En esta imagen puede observarse el estado del motorreductor para el elevador de

cangilones (Ver Fig. 75).
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w RT Simulator —

Kl K3
il F2| 73] 74| [Fs] RS

Fig. 75. Pantalla para comprobar el estado del motorreductor del elevador de cangilones.

Fuente: Autor.

Imagen 3: Estado de los silos

Esta pantalla muestra el estado de los silos junto con cuatro LED’s indicadores del estado

de las compuertas de cada uno de estos: abierta o cerrada (Ver Fig. 76); ademas de la

electrovalvula que se activa solo cuando el Silo_1 completa su carga (Ver Fig. 77).
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8 RT Simulator — >

SIEMENS

Fig. 76. Pantalla para comprobar el estado de los silos. Fuente: Autor.

B RT Simulator - >

Fig. 77. Pantalla para comprobar el estado de los silos. Fuente: Autor.
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Imagen 4: Estado de los tornillos sinfin y del elevador de grano sucio
Esta pantalla muestra el estado de los tornillos sinfin a través de dos indicadores LED,

mientras el elevador de grano sucio se representa por medio de un motor (Ver Fig. 78).

80 RT Simulator — O

Fig. 78. Pantalla para comprobar el estado de los tornillos sinfin y del elevador de grano

sucio. Fuente: Autor.

Imagen 5: Estado de las maquinas depuradoras
Esta pantalla presenta el estado de las maquinas depuradoras: zaranda, dechinadora y

frotadora; ademas de la turbina de material particulado (Ver Fig. 79).
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W RT Simulater

Fig. 79. Pantalla para comprobar el estado de las maquinas depuradas y de la turbina de

material particulado. Fuente: Autor.

Imagen 6: Estado del elevador de grano limpio

La siguiente pantalla muestra el estado del elevador de grano limpio en modo encendido.

(Ver Fig. 80).

102



. Cadigo FDE 089
l-.lrﬂ INFORME FINQIIQ_ADDEOTRABAJO DE ersion Bl
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24
RT Simulator - O x
i

SIEMENS

Fig. 80. Pantalla para comprobar el estado del elevador de grano limpio. Fuente: Autor.

Imagen 7: Estado de la marmita
Esta pantalla (Fig. 80) muestra el estado de la marmita junto con los pardmetros para el

control de temperatura:

e Elvalor de temperatura deseado o set point (Sp)
e Elvalor de temperatura medido (Vm)
e Laaccion de control que viene dada por la regulacion de la electrovalvula

proporcional (Out)

La pantalla muestra ademas los indicadores para la activacion de la caldera y del dosificador

(Ver Fig. 81).
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Fig. 81. Pantalla para comprobar el estado de la marmita. Fuente: Autor.

Imagen 8: Estado de la caldera

Esta pantalla corresponde al estado de la caldera (Ver Fig. 82).

&5 RT Simulator - O

SIEMENS

Fig. 82. Pantalla para comprobar el estado de la caldera. Fuente: Autor.
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Imagen 9: Etapa final del proceso
La pantalla de la Fig. 83 corresponde al estado de la etapa final del proceso. La imagen

comprende 6 motores y 2 turbinas.

&5 RT Simulator — | >

SIEMENS

K2
Fi 2| | 4| | e

Fig. 83. Estado de la etapa final del proceso. Fuente: Autor.
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4.2 Prueba de funcionamiento mediante el simulador S7-PLCSIM y la pantalla HMI
A continuacion, se comprueba el correcto funcionamiento del sistema mediante la pantalla
tactil disefiada en el apartado anterior. A su vez, se muestran los registros de cada operacién

en el simulador S7-PLCSIM V14.

Para la comprobacion del programa, se efectua la carga del bloque principal OB1 en un PLC
virtual y posteriormente se inicia la simulacién a través de la pantalla HMI desde la primera
imagen del proceso. De esta forma, todo cambio o novedad que ocurra en la pantalla se
verd también reflejado en el S7-PLCSIM. La Fig. 84 muestra el estado de carga del software,

mientras la Fig. 85, el inicio de la simulacién en la pantalla HMI.

Vista preliminar Carga

Estado ! Desting Mensaje Accidn
4 @ ~ rca Listo para operacién de carga.
0 JtaAd il rirmilada 12 rarms rs afectis enos BLC riemlada
Cargar en dispositivo
(/] v 5 rgar seleccion
o Z Cargando la configuracién
Esto va a requerir algo de tiempo.
(<] i [2]

Fig. 84. Carga del programa en un PLC simulado. Fuente: Autor.
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. : : I
Crear nuevas Informaciones de Ias referencias c... | X%

0 Iniciar simulacién

La simulacién comienza con la imagen
Seleccién del grano.

D Mo volver a mostrar este mensaje

Fig. 85. Inicio de simulacidn a través de las imagenes HMI. Fuente: Autor.

A continuacidn, se arranca el simulador del S7-PLCSIM activando el modo RUN de la CPU

virtual tal como se muestra en la Fig. 86.

Ecvfc] @ [us)

C]sF
Woe L AUNE

Eoc W Hll
EE"T-'S‘PI— STOP  MRES

Fig. 86. CPU virtual en modo RUN. Fuente: Autor.

Seleccion del grano
En la pantalla de la Fig. 87 se ha seleccionado la avena como el grano a procesar. El estado

de la direccion Q124.1 cambia de 0 a 1 una vez que se hubo seleccionado esta opcién.
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SIEMENS
i

[mE124

0 LED Aoz
1 W LED fwvena

2 | LED Cebada
3 [ LED Granolera
FRYERE 4 [ LED Maiz
5} LED Trnigo
5
|7 |7 |7 |

r
[~ Matoreductar Cangil:
[ Electrovakla Silos

e
Fil 7| 7| | 78] ]

Fig. 87. Pantalla en modo de seleccién. Fuente: Autor.

Activar elevador de cangilones
Desde la pantalla de la Fig. 88 se activa el primer elevador del proceso que corresponde al

elevador de cangilones. Esta accion se puede comprobar en la activacion del bit 6 del byte

Q124.
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SIEMENS

|3B124

0 [ LED Araz

1 ¥ LED Avena

2 [ LED Cebada
3 [~ LED Granalera
4 [ LED Maiz
N Tio

£ |v Motomeductar Cangile

K13
Fil 7| 5| F 5

NIt R L T TR PR

Fig. 88. Puesta en marcha del elevador de cangilones. Fuente: Autor.

Carga de los silos

Las entradas analdgicas IW752 e IW754 corresponden a los dos sensores de carga
programados en el apartado 4.1. Para comprobar su funcionamiento, se dispusieron de dos
reguladores tipo slider (deslizador) con los valores maximo de carga que puede soportar
cada silo, es decir, 6000 kg. En la Fig. 89 se ha deslizado al maximo valor la entrada

analdgica correspondiente al silo 1. Esta accidn se ve reflejada en tiempo real en la pantalla

HMI de la Fig. 90.

109



. Cadigo FDE 089
ﬁ”'ﬂ' INFORME FINQIQ_ADDEQTRABAJO DE Version 0l
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24
|| - [= | @ =]
IEntrau:Ia P. S1|Hegul.:en;| IF"esc- =1 IEnter-:u LI
1
(B [alor | | £000
B . (o] @ [R]|[Er.[o] = =]
IEntrau:Ia F. SEIHeguI.:enLI IF'escu 52 IEnterD j
d
ID I‘Jal-:nr ;I I i
Fig. 89. Simulacion de la lectura de carga en los silos. Fuente: Autor.
P RT Simulator — >

SIEMENS

Fig. 90. Estado de carga en los silos. Fuente: Autor.
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Activar tornillos sinfin y elevador de grano sucio.
La pantalla de la Fig. 91 muestra la activacién de los tornillos sinfin y del elevador de grano
sucio. Por otra parte, se verifica en el S7-PLCSIM el cambio de estado de 0 a 1 de los

respectivos bits de cada salida.

&% RT Simulator — X B e E@

3B125

0 [ Compuerta Silo 1 OPE

1 [~ Compuerta Silo 2 OPE

2 [~ Compuerta Silo 1 CLC
=R []

4 [ Tamillo sinfin 1
5 v Tamilo sinfin 2
£ v Elevadaor de grano su

Ky
Fil 7| 5| F & &

Fig. 91. Puesta en marcha de los tornillos sinfin y del elevador de grano sucio. Fuente:

Autor.

Activar maquinas depuradoras y turbina de material particulado
La activacion de las maquinas depuradoras se efectla a la par de la puesta en marcha del
elevador de grano sucio. La pantalla de la Fig. 92 muestra tanto el funcionamiento de cada

magquina como la activacion de cada bit en el simulador.
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SIEMENS IQB12E

0 [ LED Electiovélvula 0 v Dechinadora

1 [ LED compuerta Sl 1 |8 1 W LED Zaranda

2 [ LED compuerta Sila 2 (i 2 [ LED Dechinadora

3 W LED Tomillo ginfin 1 L' Sensar nivel Silo
4 [ LED Tamillo sinfin 2 4 [ LED Sensor nivel Silo
5 ¥ LED Elevador de grat bz costecizlo s

£ W Frotadora
O

7 ¥ Zaranda

Kyi3
Fil 72| 5| 4 8]

Fig. 92. Puesta en marcha de las maquinas depuradoras y turbina. Fuente: Autor.

Prueba de disparo de relés térmicos
La siguiente pantalla ofrece un ejemplo de disparo de relé térmico. En este caso, se han
desactivado los bits 4 y 6 del byte IB125, correspondientes a los motores de la zaranda y

frotadora respectivamente (Ver Fig. 93).
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SIEMENS

B e e

|IB125

0 v Témico Cangilones
1 | Emergencia Cangilor

kN3
Fil 72| 7| 74| 5 ]

Fig. 93. Prueba de disparo de relés térmicos. Fuente: Autor.

Activacion del elevador de grano limpio

La puesta en marcha del elevador de grano limpio se efectla a la par de la activacién de las

maquinas depuradoras (Ver Fig. 94).
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SIEMENS

0 W Elevador de gramno lim
1 |w LED Elevadar de grat

" OC. o
3 [T LED Témico E.G. lim [
4 [T Marmita OPEN
5 [ Mammita CLOSE F
E [ LED marmita OPEN
7 W LED marmita CLOSE f

4>
Fil 7| 73| |74 8] s

Fig. 94. Puesta en marcha del elevador de grano limpio. Fuente: Autor.

Activacion de la caldera

En la pantalla de la Fig. 95 se verifica el funcionamiento de la caldera.
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SIEMENS

|mE127

0 W Dechinadora
1 [w LED Zaranda
2 ¥ LED Dechinadora

3 [T LED Sensar nivel Sila
4 [~ LED Sensar nivel Silo
5 W Turbina matenial partic

7 ¥ Caldera

Fi| 72| F3| 4| Fs| el

Fig. 95. Puesta en marcha de la caldera. Fuente: Autor.

Prueba del control de temperatura en la marmita

Para verificar el correcto funcionamiento del controlador PID mediante simulacién, se hizo
necesario activar la entrada de valor manual (MANUAL VALUE) de los pardmetros de
entrada del bloque CONT_C (Ver Fig. 96). El funcionamiento de estos pardmetros se
consulta en la guia de regulaciéon PID para autématas S7-300 de SIEMENS. La Fig. 97
corresponde a una seccidon de la tabla “Parametros de entrada CONT_C” con una
descripcién del funcionamiento del parametro MAN, fundamental para la prueba de

simulacién que se realizé a continuacion.
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YDES
"CONT_C_DE_1"
CONT_C
1
EM EMNO
false — COM RST L
%DBO DBDS
%DBO DBX16.0 "Dato:_FID".
"Datos_PID". Qut_
Auto_PID LM — Electrovalvula
|
/1 16#0000

UQW2EB P

false —i PYPER_OM LMM_PER— "Tag_16":F
QLMMN_HLM
true P_SEL QLMM_LLM
LAN_P

Fig. 96. Bloque CONT_C para el control de temperatura. Fuente: Autor.

. Tipo Valores Por L.
Parimetro de . Descripcién
posibles defecto
datos
PROCESS VARIABLE PERIPHERY / Valor real de periferia
PV PER WOR Wit16#00 o .
_ D 00 El valor real en formato de periferia se aplica al regulador en la entrada
“Valor real de periferia”.

'1“‘(’]-‘(’;)1 o MANUAL VALUE / Valor manual
MAN REAL | magr:itu d 0.0 La entrada ”Valor manual” sirve para establecer un valor manual
fisica 2) mediante funcion de manejo/visualizacion (interface hombre magquina).
GAIN REAL 20 PROPORTIONAL GAIN / Ganancia proporcional

La entrada Ganancia proporcional” indica la ganancia del regulador.

RESET TIME / Tiempo de accion integral

TI TIME | >=CYCLE | T#20s |La entrada "Tiempo de accién integral” determina el comportamiento
temporal del integrador.

DERIVATIVE TIME / Tiempo de diferenciacion (accion derivativa)
D TIME [ >=CYCLE T#10s | La entrada "Tiempo de diferenciacion” determina el comportamiento

Fig. 97. Parametros de entrada para el bloque CONT_C. Fuente:

https://cache.industry.siemens.com
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La Fig. 98 muestra los botones asociados al pardmetro MAN y que serviran para establacer
de forma manual valores de temperatura en la pantalla HMI. Los botones + y - estadn
configurados como UP PID y DW PID respectivamente, los cuales incrementan o

decrementan los valores de temperatura cada 2%.

€& RT simulater — x

N ¢ oo
Fi B B F B

Fig. 98. Visualizacidon de los botones UP_PID y DW_PID en la pantalla HMI. Fuente: Autor.

A continuacion, se muestra un ejemplo de la accién de control de temperatura llevado a
cabo por la funcién PID en la pantalla HMI. Para el ejemplo que sigue de la Fig. 99, se ha
fijado una consigna Sp del 90% del valor de temperatura permitido. Como el valor medido
Vm es del 80%, no hay necesidad de realizar ninguna accién de control, por lo tanto, la
salida Out de la electrovdlvula mantiene su funcionamiento al 100%, dejando pasar la
totalidad del vapor saturado desde la caldera hacia la marmita.

Para el ejemplo de la Fig. 100, se observa en cambio que el valor medido Vm = 94%,
superando el valor deseado de temperatura fijado en 90%. En este caso, la accién de

control del PID regula de manera proporcional el pardmetro Out de la electrovalvula,
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reduciendo la cantidad de vapor saturado que entra a la marmita (pasa de un 100% en la

Fig.86 a un 70% en la Fig. 100).

m RT Simulator —

Fig. 99. Pantalla para comprobar el valor de temperatura: sin accién de control. Fuente:

Autor.

W AT Sirmulator —

SIEMENS

"

Fig. 100. Pantalla para comprobar el valor de temperatura: Con accién de control. Fuente:

Autor.
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Activacion de la etapa final del proceso

Se comprueba la activacion de la etapa final del proceso en el byte 132 correspondiente a

las diferentes maquinas encargadas de completar el proceso de transporte y seleccidon de

la hojuela (Ver Fig. 101).

W RT Simulator

SIEMENS

KN
Fil | 5| 5 & &

Turbina aire frio
Trubina aire caliente
Banda Transportadar.
Elevador de Hojuela
Maquina zeleccionad
LED turkina aire frio
LED turbina aire calie
LED banda transport:

Fig. 101. Activacidn de la etapa final del proceso. Fuente: Autor.

4.3 Planos de conexion para el PLC

En este apartado se incluyen los planos de conexién eléctrica para entradas y salidas

digitales del PLC. Los planos de entrada muestran las conexiones que van desde el campo

al autéomata, como pulsadores, sensores y contactos. En los planos de salida se muestran

las conexiones que van desde el autémata al campo, como luces LED y bobinas. La creacidn

de los planos se realizé con el programa Automation Studio V5.2.
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4.3.1 Lista de simbolos de contactos y componentes de salida
En la Tabla 19 se recogen los simbolos utilizados en los diagramas de conexién eléctrica a

los mddulos de entradas y salidas del PLC.

Tabla 19. Lista de simbolos usados en los diagramas de conexién.

Simbolo Comentario

Contacto normalmente abierto

Contacto normalmente cerrado

—
I
| s .
—~L_] Interruptor térmico normalmente cerrado
-
Interruptor de nivel normalmente abierto
[o] .« .7 7 . .
= Interruptor de posicion mecanica normalmente abierto

%9 Indicador luminoso
Relé

Elemento de calefaccion

4.3.2 Lista representativa de componentes
A continuacion, se ofrece una lista representativa para ayudar a identificar cada

componente descrito en los diagramas de conexién del PLC (Ver Tabla 20).
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Tabla 20. Lista representativa de componentes.

Representacion Comentario

A Contacto para el Arroz

B Contacto para la Avena

C Contacto para la Cebada

D Contacto para la Granolera
E Contacto para el Maiz

F Contacto para el Trigo

RT Relé Térmico

PE Pulsador de paro de Emergencia
SN Sensor de Nivel

FC Final de Carrera
EV Electrovalvula
LED Tco LED Térmico

4.3.3 Diagramas de conexion

Automation Studio ofrece por defecto dos tipos de tarjetas de PLC, una para entradas y otra
para salidas (Ver Fig. 102). Se han tomado como base estas tarjetas para crear los diagramas
de conexion del PLC. En las Figs. 103, 104 y 105 se ofrecen los diagramas de conexién para
las entradas, por otra parte, de las Figs. 106 a la 110 se presentan los diagramas de conexién

para las salidas.
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Fig. 102. Tarjetas de E/S del PLC. Fuente: Autor.

COM |—
1124-0 N | | AL~
1124-1 INL Df—BJ
1124-2 IN2 Df—cj
1124-3 N | b
1124-4 INA Di—EJ
1124-5 IN5 Df—FJ
1246 | . | IN Dz:J
= -
:121(7) § :E; % RT Cangi@ﬁ
1125-1 IN9 57%T PE Cangilones
1125-2 IN10 Di SN S?Iol 7
s =
:izz-: :Eii Q RT Dechinadora
1125-6 IN14 ﬁ RT Frotadora
1125-7 IN15 Di RT Laminador Fijo

Fig. 103. Esquema de conexidn para entradas digitales. Fuente: Autor.
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COM —
1126-0 o | Laminador movil
1126-1 IN1 D PE Zaranda
1126-2 IN2 Di PEDechinadora
1126-3 IN3 Di PEFrotadora
1126-4 IN4 D PELaminador fijo
1126-5 IN5 Di— PELaminador m6vil
RT Grano sucio
o = e D PEGrano sucio
11267 | £ | IN7 Df—v
O N
1127-0 = INS Di RT Grano limpio I
1127-1 IN9 Di PEGrano limpio
FC Silo1 O °
1127-2 INO [ ] lo Dpen o
FC Silo2 O ©
1127-3 Nt [ o< Bpen -
FC Silo1 Cl o
1127-4 N2 [ ] llol Close 2
FC Silo2 Cl °
1127-5 IER = llo2 Close 2
SN Alto Silo1 ‘
1127-6 N4 | ] 0 il o
SN Alto Silo2 =
1127-7 NG5 [ >

Fig. 104. Esquema de conexidn para entradas digitales

. Fuente: Autor.
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COM —
11280 INO D 9’/7 FC Marmita Open
) FC Marmita Close
28t e Di - SN Bajo marmita
1252 o e Di 7 SN Alto marmita
1283 | £ N3 [ | S
e -
N5 | |—
N6 | |—
N7 |

Fig. 105. Esquema de conexion para entradas digitales. Fuente: Autor.
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Relé Sinfinl

Relé Sinfin2
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LED Hevador Cang.

i

COM
OuUTO0
OouTl
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OuUT3
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OuUTS
OuUT6
ouT7?
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OuT10
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ouT12
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ouT14

OuUT15

ENEEEEEEEEEEENE N

Q124-0
Q124-1
Q124-2
Q124-3
Q124-4
Q1245
Q124-6
Q124-7
Q1250
Q125-1
Q125-2
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Q125-4
Q1255
Q125-6
Q125-7

TOOT-T

Fig. 106. Esquema de conexion para salidas digitales. Fuente: Autor.
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v [ com
LED EV
—(— —| | oum Q126
LED Silo1 Open 4@7 D OUTL Q126-1
LED Silo2 Open
—)— — | our Q126-2
LED Sinfinl D
o —(— | | outs Q126-3
LEDE'" '”d — —R)— —| | oum Q1264
r Gran .
LEDTevaCO -| e —R— — | outs Q1265
co. Cangliones
— & —()— | ouTe | | Qu2e€
ante % # — | our | & Qize7
Dechinadora D» D OUTS Q Q127-C
LEDZ d
LEDD:“: ad —R)— ] our Q127-1
n r
LEDSNCS.: j ore —R— — | oumo Q1272
. s?|oz —R)— | outn Q127-3
= —&— — ] outt2 Q1274
Relé Turbina MP *D OUTL3 Q127-5
F d
rotadora D | ouna Q1276
Cald
e { % — | outss Q1277

Fig. 107. Esquema de conexion para salidas digitales. Fuente: Autor.
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COM

Relé Laminador Fijo ﬂi 7D o o

Relé Laminador movil <D> 7D e Q128-1

Relé Dosificador D» D U -
LED Caldera

LED Dosificador —&— — | our Q128-2

LED Laminador Fijo —&— —_| ours Q128-4

LED Laminador movil 4®7 D OuUTS Q128

LED Frotadora % D OuTé :: Q128-€

LED Turbina MP —— —_| our7 Q | Q1287

LED Tco. Zaranda —&— | | our | | Qiac

LED Tco. Dechinadora —— | oum Q129-1

LED Tco. Frotadora —— 7D OUTIO0 Q129'f

LED Tco. Laminador Fijo 4®7 D OuTi1 Q129-¢

LED Tco. Laminador mé6vil —— D OuT12 Q1294

LEDSilo1 Close —— —|_| oums Q129

LEDSilo2 Close —&— .| ours Q129-€

—— D OuUT15 Q129-7

Fig. 108. Esquema de conexion para salidas digitales. Fuente: Autor.
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—| com
Relé Elevador Grano limpio D D OuUT0 Q130
LED Hevador Grano L.
—R— — OuUT1L Q130-1
LED Tco. E Grano Sucio. 4@7 % OUT2 Q130 z
-2
LED Tco. E Grano limpio @WD OUT3 Q130-2
Relé marmita Open ﬂ» —D ouT4 Q130 :‘
Relé marmita Close D ouUTs Q130-£
LED marmita Open 4@7
— OUT6 | - | Q130-€
LED marmita Close D 2 7
L —®— — | oum | 8 | a0
esistencia Termocupla
— =L L] oum | = quad
. marmita } 7D ouUT9 Q131-1
LEDTp. it
p marrﬁl a R — ] outio Q131-2
LEDP. marmita @—/D OUT11 Q131-2
Relé actuador Hidraulico { 7D OuUT12 Q1314
LED Actuador H. 4@_/5 OUT13 Q131-E
Relé Bomba Hidraulica { 7D OUT14 Q131 ;
LED Bomba H.
omba R 7D OuUT15 Q131-7

Fig. 109. Esquema de conexion para salidas digitales. Fuente: Autor.
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Relé T. aire frio
- ouTo Q132-0
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Fig. 110. Esquema de conexion para salidas digitales. Fuente: Autor.
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5

. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

El disefio de un sistema automatico para la torre de coccién de grano para la
empresa Pronalce, representa una propuesta de mejoramiento de las operaciones
técnicas y operativas que se efectian actualmente en esta area de la industria. En
efecto, el propdsito de este busca reducir el riesgo eléctrico al que se enfrenta el
operario encargado de la supervisién y control de cada una de las etapas del proceso
de coccién. Por otra parte, el disefio implica un mejoramiento significativo del
sistema al integrar tanto la parte de automatizacién como la verificacién y control

por medio de la interfaz grafica HMI.

El desarrollo del disefio requirid una comprension veridica del proceso de coccidn
gue se efectUa en cada jornada en la torre. Esto implica un grado de familiarizacion
gue solo seria posible con trabajo constante y directo con las maquinas. Sin
embargo, gracias a las puntuales instrucciones del operario fue posible no solo
entender el funcionamiento del proceso, sino también identificar las variables

requeridas para el programa de automatizacion.

Se evidencia un extenso trabajo en el cédigo de programacién del PLC, dada la
magnitud del proceso y la cantidad de variables derivadas del mismo. Sin embargo,
gran parte del algoritmo resulta relativamente sencillo puesto que un 98% de las
sefiales son digitales. Esto facilita igualmente la comprensiéon de los diagramas de

conexidn del PLC, los cuales, si bien son extensos, su lectura es simple.

Dado que el proyecto representa solo la parte del disefo, resulta fundamental

comprobar el correcto funcionamiento del sistema mediante simulacién. Esto, con
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el fin de evitar cualquier incoherencia en la ejecucién de cada etapa del proceso de

coccion y validar su correcta operacion.

e De implementarse el presente disefio, se espera trabajar en la programacién y
puesta en operacion de variadores de velocidad MICROMASTER 420 de Siemens
para cada uno de los elevadores y maquinas de la torre. Por otra parte, seria mas
atil utilizar mdédulos especializados para el pesaje del grano en los silos, tal es el caso
del SIWAREX U de SIEMENS, con el cual la calibracién y puesta en funcionamiento

de las celdas de carga resulta mas sencillo y eficiente.
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APENDICE

En este apéndice se anexan algunas lineas de programacién que complementan las

instrucciones de varias etapas del programa.

Apéndice A

Las siguientes lineas de programaciéon corresponden a los segmentos 2, 3, 4, 5y 6
relacionados a la selecciéon del tipo de grano a procesar como complemento del segmento
1 (Explicado en la seccidon 4). En este sentido, las Figs. 111,112, 113,114 y 115 corresponden
a las lineas de programacion para la Avena, Cebada, Granolera, Maiz y Trigo
respectivamente.

- Segmento 2: Indicadorde proceso activo en avena.

1241 01241
"Avena” “LED Avena”

W01
“Avena HMI"

S 1 W—

302

YM3I0 1
“Marca Arroz”

______________________________________________ L |

“M30.3
“Marca Cebada”

304
“Iarca
Granaolera”

Fig. 111. Linea de programacion para la Avena. Fuente: Autor.
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¥  Segmento 3: Marca Cebada HMI
“d124.2 W)124.2
“Cebada” "LED Cebada”
1 e e e e e e e e b
o 1 — s} -
i
UM 2 i YUM30.3
"Cebada HMI® i “Marca Cebada”
| e (S Fmmn
:
1
! WM30.1
: "Marca Arroz”
e —
1
1
1
i U302
i “Marca Avena”
b (R -t
:
1
i W30 .4
: “Marca
! Granclera®
b (R }--mni

Fig. 112. Linea de programacion para la Cebada. Fuente: Autor.
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*  Segmento 4:

LS LT o

1243
“Granolera”

= 1

W03
“Garnolera HM®
1

1
(I

Indicador de proceso activo en granclera.

%1243
“LED Granolera”

“M30 4
“Marca
Granolera”

301
“IMarca Arroz”

[

WM30 2
“Marca Avena”

303

Fig. 113. Linea de programacion para la Granolera. Fuente: Autor.
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- Segmento 5: Indicador de proceso active en maiz.
W124.4 %1244
“Maiz" "LED Maiz"
I {5 fmmnm
i
TMO 4 i %M30.5
"Maiz HMI i Marca Maiz"
R (s }mmmme
:
1
! %301
! "Marca Arroz"
e e e —
1
1
1
i %M30.2
i "Marca Avena”
e (R p-mme
|
! %303
H "Marca Cebada”
= e (R -
1

Fig. 114. Linea de programacion para el Maiz. Fuente: Autor.
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- Segmento 6: Indicadorde proceso activo en trigo.
Wi1z245 w1245
"Triga” "LED Triga®
] [mmmm e e e e ———————— Is b=
i
%M 5 i %WM30.6
"Triga HMAI® i "Marca Trigo”
e S (s --mns
W30

Fig. 115. Linea de programacion para el Trigo. Fuente: Autor.

“IMarca Arroz"

[

302

"Marca Avena”

w303
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Apéndice B
Lineas de programa para los finales de carrera en los Silos y en la Marmita. Las Figs. 116,
117 y 118 corresponden a los sensores de cierre y apertura de compuerta en los Silos 1y 2.

Mientras en las Figs. 119 y 120 se muestran las lineas de programa para los sensores de

cierre y apertura en la Marmita.

- Segmento 10: Final de caerra Silo_2 Close activo

W1275 1253
*Sensor silo_2 "Compuerta
CLOSE" sILO 2 CLOSE"

gl
I.R'I

%0129 7
"LED compuerta
52 Close”

Fig. 116. Linea de programa para final de carrera Silo_2 CLOSE. Fuente: Autor.
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Segmento 11: Final de carrera para Silo_1 open

w1272 W1250
"Sensor Silo_1 "Compuerta Silo
OPEM" 1 OPEN"
T (R F-m
I
I
I
: W1261
i "LED compuerta
' Zila 1"
1
e msmm s ssmssmsssssssssssss s s s s ss s ———————— i et

Fig. 117. Linea de programa para final de carrera Silo_1 OPEN. Fuente: Autor.

Segmento 12: Finalde carrera para Silo_2 open

w1273 1251
*Sensor Silo 2 "Compuerta Silo
OPEN" 2 OPEN®
e T (R }-nmmi
1
1
1
: %1262
! *LED compuerta
' Sila 27
1
S ——— W —

Fig. 118. Linea de programa para final de carrera Silo_2 OPEN. Fuente: Autor.

140



.o Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE g
GRADO Version 01
Institucion Universitaria Fecha 2019-04-24

Segmento 13: Final de carrera para la marmita cpen
Comentario

Wz28.0

"Sensor %1304

marrmita OPEMN"

“IMarmita OPEM"

— l—--—-_--[ Rlp===a

401306
“LED marmita
COPEN"

--------------------------------------------- ) S—

Fig. 119. Linea de programa para final de carrera Marmita OPEN. Fuente: Autor.

Segmento 14: Finalde carrera para la marmita close
Comentario
1281
“Sensor 1305
rarmita CLOSE" "Marmita CLOSE"
] | -]
= 1 | VR
%1307
“LED rmarmita
CLOSE"

/ 1

' !

Fig. 120. Linea de programa para final de carrera Marmita CLOSE. Fuente: Autor.
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Apéndice C

Las siguientes lineas de programa corresponden a las condiciones de seguridad para los
motorreductores y motores presentes en el sistema. Los segmentos 16 y 17 corresponden
a las condiciones de seguridad para los elevadores de grano sucio y limpio (Ver Figs. 121y
122). Los segmentos 18, 19y 20 a las maquinas depuradoras (Ver Figs. 123, 124 y 125). Los
segmentos 21 y 22 a los motores de la maquina laminadora (Ver Figs. 126 y 127). Y el

segmento 23 a la turbina de material particulado (Ver Fig. 128).

bl Segmento 16: Seguridad para el elvador de grano sucio

"Emergencia E.
Granoc Sucic”

%1256
w1247 “Elevador de
"Stop” grano sucic”

= Lf,—--—--:— ---------------------------------------------- IR}--—a
1
1
i
W126 .6 1 HW126.5
“Térmico : "LED Elevadar
ElevadorG. | de grano
sucio” : sucio”
1 H
T (R }-mmm
1
1
1
%1267 H
i
1
i
1A
l..r"l'“_“:
1
i
07 :
“Paro HMI® :
1A
bf'-____-l

Fig. 121. Seguridad para el elevador de grano sucio. Fuente: Autor.
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Segmento 17: Seqguridad para el elevadaor de grano limpio
Cormentario
401300
Wizazy "Elevador de
"Stop” granac limpic”
1 ;1 o S N S N N S S S M N M N SN S S N M M M M S S N N N S S E —— ) H ——
== — 'R} -
i
1
W127.0 i %1301
"Térmico i "LED Elevadar
ElevadorG. | de grano
Limnpic® H lirnpic®
1
S (R }-mnmm
i
I
W27 1 !
*Emergencia E. |
G. limpic® !
_L:‘I.____.i
i
W07 !
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Fig. 122. Seguridad para el elevador de grano limpio. Fuente: Autor.
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- Segmento 18: Seguridad para la maguina zaranda
W124.7 1267
"Stop” "Zaranda®
— Lf‘}---—--r ---------------------------------------------- IR p===a
i
W125.4 i w1271
“Térmico : “LED Zaranda”
Zaranda® :- ______________________________________________ {H ].---..
LA ___ 1
T 1
i
i
W126.1 :
*Emergencia :
zaranda” :
k-
i
I
U0 7 !
"Paro HMI" H
9% S

Fig. 123. Seguridad para la maquina zaranda. Fuente: Autor.
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bl Segmento 19: Seguridad para la maguina dechinadora

Wiza7 %WQ127.0
"Stop” *Dechinadora®
=i Lf‘l---—--:— ---------------------------------------------- IR ===
1
i
W125.5 ! W127.2
"Térmica : “LED
Dechinadora” : Dechinadora”
e (R }mmmmt
w1262

*Emergencia
dechinadora”

I
I
I
I
I
I
I
I
I
1A ;
V===
I
I
I
I
I
I
I

W07
“Paro HMI®
L:‘I.____.n

Fig. 124. Seguridad para la maquina dechinadora. Fuente: Autor.
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Segmento 20: Seguridad para la maquina frotadora
Comentar
w1247 W)127 6
"stop” *Frotadora”
-E—L"ﬂ'-————-:— ---------------------------------------------- IR F=——m
i
W1256 i 1287
“Térmico 1 "LED frotadora”
Frotadora® i— ______________________________________________ IR b=
LA ___ 1
W =
|
1
1263 I
*Emergencia :
frotadora” :
h--n]
i
1
W0 7 !
"Paro HMI® |}
[ I
—

Fig. 125. Seguridad para la maquina Frotadora. Fuente: Autor.
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*  Segmento 21: Seguridada para el motor laminadaor fijo
Comentario
%1280
Wiz2a.7 *lotor
"Stop” laminader fijc”
1 ;1 A N g S SN N N SN N SN N N S S SN S N N N N N S A SN S S N N N S S S S S —— i H ——
==, -:— H ]. -
:
w1257 ! Q1285
“Térmico motor | LED motor fijo
larninador fijo” :— ______________________________________________ R ===
LA ____ 1
W ':
i
I
w1264 |
“Emergencia |
rmotor !
larminador fijo” !
_Lz}.--_-.i
:
o7 !
“Paro HI® !
_LJ‘I_____J

Fig. 126. Seguridad para el motor laminador fijo. Fuente: Autor.
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- Segmento 22: Seguridad para el motor laminador movil
Y1281
"Motor
Wi2a7 laminador
"Stop” rndvil®
— Lf‘,---—--:— ---------------------------------------------- IR p===a
I
I
i
41260 i . *2128.6
"Térmico motor | LED maotar
laminador i m&vil
ravil” =_ ______________________________________________ { R }.---..
1A _____:
i H
1
1
1
1
%1265 |
"Emergencia |
rnotor !
laminador I
m vl i
I
V-
I
[

Fig. 127. Seguridad para el motor laminador movil. Fuente: Autor.
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- Segmento 23: Seguridad para la turibna de material particulado
%1275
*Turbina
Wiza7 raterial
"Stop” particulade”
— L*‘,—--—--:— ---------------------------------------------- IR}-——
I
I
I
%128 4 ! %0129.0
'Térrnin:n:n_turl:ni.na ! *LED turhina
rmaterial p. ! material
W F--—-1 particulador®
e (R }mmmn
I
%128 6 i
"Emergencia i
turbina material |
p- |
b
I
i
o7 !
"Parc HMI :
Lf‘l.____J

Fig. 128. Seguridad para la turbina de material particulado. Fuente: Autor.
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Apéndice D
Toda vez que se dispare algun relé térmico, se activa una sefial indicadora referenciando el
nombre de la maquina correspondiente. De los segmentos 25 al 32 se presentan las lineas

de programa para cada uno de los casos (Ver las Figs. 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135y
136).

*  Segmento 25: LED indicader rojo cuando se dispara el relé térmico del elevador de grano sucio

il Erta o

1266
*Térmica w1302
EIE*.rad_cur G. “LED Térmico E.
sucio” G. sucio”
1A
o I === mmm e mmmmm e mm— e — - i et

Fig. 129. Activacion de la alarma para el elevador de grano sucio. Fuente: Autor.

¥  Segmento 26: LED indicadorrojo cuando se dispara el relé térmico del elevador de grano sucio

~ anta Fn

w1270
“Térmica %1303
Elevador G. “LED Térmico E.
Limpic® G. limpig®
1A
A 4

Fig. 130. Activacién de la alarma para el elevador de grano limpio. Fuente: Autor.
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¥  Segmento 27: LEDindicador rojo cuando se dispara el relé térmico de la maquina zaranda

1254 W129 1
“Térmico "LED Térmico
Faranda® zaranda”

1A
= T et -4}

Fig. 131. Activacion de la alarma para la maquina zaranda. Fuente: Autor.

¥  Segmento 28: LED indicador rojo cuando se dispara el relé térmico de la maquina dechinadora

1255 w1292
"Térmico “LED Térmico
Dechinadora” dechinadora”
1A
S 4 pe--e

Fig. 132. Activacion de la alarma para la maquina dechinadora. Fuente: Autor.

*  Segmento 29: LED indicador rojo cuando se dispara el relé térmico del motorreductor de la magu

w1256 %1293
"Térmica "LED Térmcio
Frotadora® frotadora”

1A
= T e -4 F-—a

Fig. 133. Activacion de la alarma para la maquina frotadora. Fuente: Autor.
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*  Segmento 30:

W1z257
“Térmico motor
larminador fijo”

[ |
'

LED indicador rojo cuando se dispara el relé térmico del motor laminador fijo

%0129 4
"LED Termico
motor fijo”

Fig. 134. Activacidn de la alarma para el motor laminador fijo. Fuente: Autor.

W126.

0

"Térmico motor
laminadar
rvavil”

Segmento 31: LED indicador rojo cuando se dispara el relé térmico del motorreductor del motar i

%3129 5
“LED Térmico
motor mavil”

Fig. 135. Activacién de la alarma para el motor laminador mévil. Fuente: Autor.

¥  Segmento 32:

LED indicador rojo cuando se dispara el relé térmico de la turbina de material particulado

W128.5
Wi28 4 "LED Térmico
"Termico turbina turbina material
material p.* p."
1A
T 4 peme

Fig. 136. Activacion de la alarma para la turbina de material particulado. Fuente: Autor.
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Apéndice E
Las siguientes lineas de programa corresponden a la carga del grano en el Silo_2 mediante

las instrucciones de SCALE y UNSCALE (Ver Figs. 137 y 138).

*  Segmento 35: Funcion de escalizacion para el Silo 2

%102
“Marca Silo 2" i----------gaﬂ-.l_-E ---------- i
1
E] - -1EN END b= ======== === = —————— '
g :
1
WW754:F | I %WMwW202
"Entrada P. 52":FP —}IN RET_VAL}— "Tag_8"
- 1
5000.0 —1HI_LIM i
1
0.0 Lo Lim :
WM10.1 : | Toaie
: - - 1 Salida
Tag_5 1 : Escalada Silo_
| F--———- 4 BIPOLAR out—2°

Fig. 137. Funcién SCALE para el Silo_2. Fuente: Autor.

¥  Segmento 36: Funcion de desecalado para el Sila_2

%abd10.2
“Marca Silo 2" :' """" ONSCALE : r--hli-O-\J'-E---'i
P Hen ENO == === ===~ S Eam HEN END-—= -
i H H i i
' : : : :
- i i
D204 | : HrWS0 : . OI?MWSJ{ i i ?hMWE o
we o 1 RET_WALE Tag_7 1 Peso Salida 52 Ipy ot ! Yalor peso Silo2
Salida =T 1 [ |
Escalada Sila_ : 1 :
m 1 !
i I sS4
60000 :Hl_LlM OUTI "Peso Salida 52¢
1
0.0 =00 Lim H
I
%10.1 i :
Tag_5 i :
i BIPOLAR i

Fig. 138. Funcidn UNSCALE para el Silo_2. Fuente: Autor.
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