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RESTUMEN

El presente trabajo de mmtegracion cwmicular fuve como cobjetive la implementacicn de un
prototipo electronico para el monitorec v control de nivel de glicol en una maquina salomera de
helados mediante tecnologia OPC para la microempresa “HELADOS MI CHIQUITO™ evitando
el desperdicio de glicol que es la sustancia basica para congelar los helados. La propuesta y disefio
del prototipo electromico comtiens cuatro blogues: almacenamiento encargado del acopio del
glicol para el llenado en 1a fina de la magquina salmuera, mstrumentacion, control encargado de la
adouisicion de datos del sensor ultrasénico hacia €] controlador 16gico programable para la emitir
sefiales al actnador ¥ la supervisidn del nivel, por dltimo, ] blogue de conmmicacion referente a
1a tecnologia OPC para el sistema SCADA mediante LabVIEW. Para la vahdacion del prototipo
se desarollaron cuatro pruebas verificando so funcionalidad partiendo de: validacién del sensor
nltraztnico Jen-srdt v el sensor de temperatura Pt-100, demostrando que ningune excede el error
permizible de +1 0 cm v £1,0 °C, respectivamente; 1a segunda para verificar 1a estabilidad a través
de la relacion entre temperatnra-tiempo, distancia-tiempo; la tercera prueba verifica el
funcionamiento de la commmicacién GSM y PLC-LabVIEW mediante el analisis del tiempo de
latencia y en la coarta prueba se analiza el conswmo eléctrico qoe generara la macguina salmmera
de belados mensualmente con el prototipo electronico. Se conchrye que la microempresa tiene un
ahorro del 32.02% al no adgquirir tna macquina salmuera de helados automatizada existente en el
mercado internacional, el prototipo electrénico disminuye el consnmeo de glicel y no excede en el
consumo de energia eléctrica. Se recomienda incorporar un sistema ERP para generar el pedido
del glicol directamente al proveedor considerando la incorporacion de un sensor de nivel en el
tangue de almacenamiento.

Palabras clave: <SAIMUERA DE HELADOS> <MONITOREQ Y CONTROL>,
<SENSOR>, <GLICOL>, <PROTOTIPO ELECTRONICO:=, <TECNOLOGIA>

25-08-2021
1643-DBEA-UTP-2021
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SUMMARY

The objective of this curnicular mtegration work was the implementation of an electronic prototype
for the monitoring and control of the glycol level in an ice cream brine machine using OPC technology
for the “HELADOS MI CHIQUITO™ micro-enterprise, avoiding the waste of glycol, which 1s the
main substance to freeze ice cream. The proposal and design of the electronic prototype contains four
blocks: storage in charge of the collection of glycol for filling in the tank of the brnine machine,
mstrumentation, control in charge of data collection from the ultrasonic sensor to the programmable
logic controller to emut signals to the actuator and level supervision, finally, the communication block
refermng to OPC technology for the SCADA system using LabVIEW. For the validation of the
prototype, four tests were developed to venfy its functionality starting from: validation of the
ultrasonic sensor Jsn-sr04t and the temperature sensor Pi-100, showmng that none exceeds the
pernussible error of + 1.0 cm and = 1.0 ® C, respectively; the second to venfy stability through the
relationship between temperature-tume, distance-time; the third test verifies the operation of the GSM
and PLC-LabVIEW communication by analyzing the latency time and in the fourth test. 1t 15 analyzed
the electrical consumption that the ice cream brme machine will generate monthly with the electronic
prototype. It 1s concluded that the micro-enterprise has a saving of 32.02% by not acquring an
automated ice cream brine machine available in the international market, the electronic prototype
reduces the consumption of glycol and does not exceed the consumption of electnical energy. It 1s
recommended to mcorporate an ERP system to generate the glycol order directly to the supplier,
considering the incorporation of a level sensor 1n the storage tank.

Keywords: <ICE CREAM BRINE= <MONITORING AND CONTROL= <SENSOR=<GLYCOL>
=ELECTRONIC PROTOTYPE= <=TECHNOLOGY =

XiX



INTRODUCCION

El uso de los sistemas automaticos se potencializa para mejorar los procesos de produccion y
aprovechar al méaximo la capacidad de las maquinas con la finalidad de desarrollar una tarea
definida, la cual viene ejecutando de forma manual por parte del ser humano. Con este proceso
de automatizacién se reducen los costos de produccién y se asegura la calidad del producto final,
en virtud de generar las cantidades necesarias evitando desperdicios y optimizando los recursos

como agua, energia eléctrica, sustancias quimicas y compuestos en tiempos determinados.

Gracias a la existencia de los sistemas remotos existe la posibilidad de implementar un control
automatico con la supervision del ser humano a distancia de una instalacion en donde se establece
el intercambio de datos entre los componentes del sistema para ejecutar una determinada tarea en

tiempo real.

Se evidencia que en la microempresa “Helados Mi Chiquito” existe la necesidad de aplicar un
control automatico en la maquina salmuera para el enfriamiento de helados dentro de sus
respectivos moldes, debido a que en este proceso el helado debe adquirir los cristales de hielo
para alcanzar un adecuado endurecimiento, mediante el uso del glicol como un anticongelante
para el agua, por ello la importancia de la aplicacion del sistema automatico de llenado de glicol
en el tangque de almacenamiento de la maquina salmuera de helados a través de la automatizacion
mediante la tecnologia OPC para la comunicacion entre el PLC y LabVIEW en procura de evitar
posibles derramamientos de la sustancia liquida en la produccion, adicionalmente el control
remoto de la activacion y desactivacion de la maquina salmuera de helados, lo que implica que a
través de estos procesos tecnoldgicos y de equipos de instrumentacion industrial junto con
dispositivos de transmision para redes locales o remotos es posible controlar y monitorear el nivel

del liquido en la tina de almacenamiento de glicol.

El control, supervisién y adquisicion de datos mediante una computadora requiere del uso de una
aplicacion de instrumentacion virtual como es el caso de LabVIEW, que es una interfaz grafica
que le otorga al usuario la posibilidad de interactuar en tiempo real con el prototipo, evidenciando
cambios y caracteristicas presentadas en los parametros de cada una de las variables de entrada y

salida del sistema (Bohorquez Valderrama, Fonseca Sanabria y Gutiérrez Puertas, 2017, pp. 12-21).



El presente trabajo tiene como objetivo principal implementar un prototipo electrénico para el
monitoreo del control de nivel de glicol en una salmuera de helados mediante tecnologia OPC
para la microempresa “HELADOS MI CHIQUITO”, para lo cual se plantea los siguientes

objetivos especificos:

e Analizar los fundamentos basicos de los sistemas de control de nivel de glicol para una
salmuera de helados en el proceso de enfriamiento de los helados mediante la recopilacion de
informacion.

e Determinar los requerimientos que debe cumplir el prototipo electronico para la
automatizacion de una salmuera de helados mediante el uso de la tecnologia OPC y médulo
de comunicacion GSM.

o Seleccionar el software, hardware y el disefio electrénico adecuado que permita implementar
el prototipo propuesto.

e Evaluar el prototipo electronico implementado para que cumpla con los requerimientos

planteados.

El documento consta de cuatro capitulos detallando el trabajo de integracién curricular, en donde
el primer capitulo conocido como marco teérico referencial contiene informacion de la maquina
salmuera de helados, medicidon de nivel de glicol, sistemas de control en lazo cerrado y la
tecnologia OPC. El segundo capitulo consta del desarrollo del prototipo electrénico, sus blogues
y la descripcion de los componentes requeridos para la implementacion tanto hardware y
software. El tercer capitulo denominado Validacion del prototipo que consiste en la evaluacion
del prototipo electrénico y su respectivo funcionamiento. Por ultimo, el capitulo cuatro referente
a la evaluacion econdémica de la microempresa después de implementacion del prototipo

electronico.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente capitulo se describe las caracteristicas de la maquina salmuera de helados, del
glicol y los métodos de medicion, adicionalmente de los sistemas de control y los componentes
de su estructura. Se estudia el sistema SCADA vy la tecnologia OPC para el desarrollo de la

comunicacion con la interfaz grafica LabVIEW.

1.1 Maquina Salmuera de Helados

Es una maquina industrial encargada de transmitir el frio a los moldes de acero inoxidable que
contienen la mezcla de helado en el menor tiempo posible, con esto se produce un congelamiento
eficiente del producto, formando cristales de hielo en el helado. La maquina cuenta con un sistema
de congelacion (modo enfriador), un sistema agitador (modo remover) y una tina donde es
colocado el propilenglicol o conocido cominmente como glicol, en la base de la tina se encuentra
un serpentin de cobre que transfiere el frio por el glicol, como se puede observar en la Figura 1-
1.

El médulo de congelacion consta de cinco componentes que en conjunto expulsan un aire
comprimido frio hacia la tina de la maquina salmuera de helados permitiendo el enfriamiento del
glicol, estos son un tanque de gas refrigerante R404A con su respectivo filtro, un compresor que
tiene el trabajo de enfriar el gas y enviarlo por el serpentin de cobre, una vélvula de expansion
encargado de regular la inyeccion del gas y dos ventiladores para enfriar el motor del compresor
evitando el sobrecalentamiento. EI médulo de agitacién dispone de una bomba centrifuga que
permite la recirculacion del glicol dentro de la tina de la maquina salmuera de helados mediante

un sistema de tuberias de acero inoxidable.
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Figura 1-1: Estructura de la Maquina Salmuera de Helados
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

El propilenglicol también conocido cominmente como glicol es una sustancia liquida
anticongelante utilizada en equipos de congelacion para la transferencia de bajas temperaturas por
medio de serpentinas consiguiendo que los alimentos y bebidas adquieren directamente el frio,

por lo tanto es excelente para cualquier sistema de enfriamiento (ArQuimi, 2019).

Para entender de mejor manera esta sustancia se presenta las propiedades fisicas y quimicas de

esta sustancia liquida en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Propiedades del Propilenglicol

Estado fisico: Liquido

Color: Incoloro

Olor: Casi inodoro

pH (valor) 6-8 (100 g/l H20, 20 °C)
Punto de fusidn/punto de congelacion -60 °C a 101,3 Pa

Punto inicial de ebullicion e intervalo de | 186 - 189 °C a 760 mmHg

ebullicién

Punto de inflamacion 99 °C a 760 mmHg




Tasa de evaporacion no determinado

Inflamabilidad (sélido, gas) no relevantes (fluido)

Limites de explosion:
-Limite inferior de explosividad (LIE) 2,6% Vol
-Limite superior de explosividad (LSE) | 12,6% Vol

Presion de vapor 0,11 hPaa20°C 1,81 hPaa
50 °C

Densidad 1,04 g/cm3a 20 °C

Solubilidad en agua (20 C) soluble

Viscosidad dindmica 45 mPa*s (20 °C)

Corrosion No en pléasticos, metal y acero
inoxidable

Fuente: Comercializadora y Petroquimicos, 2016, pp. 1-10.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

La microempresa “Helados Mi Chiquito” actualmente tiene una maquina salmuera de helados
con los modos de agitador y congelador que se activan para que el glicol que fue colocado
previamente en la tina de la maquina llegue a -28°C, para lograr estos valores de temperatura

requiere un tiempo estimado de 55 minutos desde los 18,5 °C.

Al colocar de manera manual el glicol en la tina de la maquina salmuera de helados se desperdicia
un litro de la sustancia aproximadamente debido a que se trasfiere de las canecas contenedoras
del glicol a una jarra para posteriormente colocarle en la tina de la méaquina salmuera de helados,
durante todo este proceso se exige un esfuerzo fisico del personal, por otro lado existe una baja
de nivel de glicol en la tina de la méaquina al momento de sacar los moldes existiendo una
disminucién del glicol de un tercio de litro por dia, por lo que el tanque de acero inoxidable para
el almacenamiento de glicol requiere una capacidad de volumen con un maximo de 40 litros y un
minimo de 20 litros, debido a que la adquisicion del producto se realizara cada dos meses por

concepto de disminucion de glicol en la tina de la maquina salmuera de helados.

Esta pérdida provoca que el nivel de la tina disminuya 0,14 cm por lote de 8 moldes (96 helados),
por lo que se determina que la distancia minima para activar el llenado de glicol es de 7,3 cm
tomando como referencia la parte superior de la tina de la méaquina salmuera de helados y un nivel

méaximo para desactivar el llenado de glicol de 6,3 cm.

Gracias a la utilizacion de la maquina salmuera de helados la microempresa “Helados Mi

Chiquito” produce entre 100 y 144 helados por hora dependiendo del sabor que se realice, en cada
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utilizacién de esta maquina se colocan ocho moldes de helados, los cuales cada uno contiene una
capacidad de doce helados de paleta y para realizar el congelamiento los moldes permanecen a
flote cuarenta minutos en el glicol, cuando los helados se encuentran congelados y compactos se

procede a retirar los moldes de la tina con glicol.

La microempresa ‘“Helados Mi Chiquito” no cuenta con interconexion inalambrica de dispositivos
electrdnicos, por lo que no es posible realizar la activacion remota de la maquina por medio de
Wifi, optando por la utilizacion de mensajes SMS aprovechando de la existencia en el mercado
del médulo GSM.

1.2 Medicién de Nivel de Glicol

En el &mbito industrial una de las variables mas empleadas es el nivel de sustancias liquidas para
la supervision de posibles derrames y desperdicios que afectan a la produccion, en el caso de la
industria de los helados en especial de la microempresa “Helados Mi Chiquito”, no existe un

sistema de medicidn de nivel de glicol en la tina de la maquina salmuera de helados.

1.2.1 Métodos de medicion de nivel

“Los métodos utilizados para la medicion del nivel de liquidos basicamente pueden ser
clasificados en: métodos de medicién directa e indirecta (presion hidrostatica y caracteristicas

eléctricas del liquido)” (Cortés Aguilar, 2017, pp. 4-9).

Por las condiciones del sistema de agitacion de la maquina salmuera de helados y por las
propiedades fisicas y quimicas del glicol se prefiere el método de medicion de nivel indirecto por

las caracteristicas eléctricas del liquido.

Por el anélisis comparativo de los métodos de medicion de nivel por caracteristicas eléctricas del
liquido visualizado en la Tabla 2-1, se determina la utilizacion del método ultrasénico, porque

permite la deteccidon de nivel en diferentes superficies de liquidos e incluso para el glicol.

Tabla 2-1: Métodos de medicién de nivel
METODO FUNCION APLICACION

Conductivo o resistivo | EI nivel se mide por las | Medicion de uno o varios niveles

condiciones conductoras de | dentro.

electricidad del liquido. Regulacion entre dos niveles.




Ultrasénico Medicion por ondas | Permite la deteccion en una
ultrasénicas. superficie de vidrio, objetos
El nivel se mide por el tiempo | transparentes y liquidos.

entre la emision y la recepcion. | Tiene una precision milimétrica.
La distancia es proporcional al

tiempo.

Capacitancia Forma un condensador con la | Fiable en productos viscosos.
pared del depdsito.

La capacitancia depende de la
cantidad de la sustancia.

Microondas Se basada en el tiempo de | Para liquidos 'y  solidos
propagacion de los impulsos | granulados.

de microondas.

Fuente: Cortés Aguilar, 2017, pp. 4-9.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

1.3 Sistemas de control

Hace referencia a la utilizacion de herramientas matemaéticas y técnicas de modelamiento de
sistemas fisicos que permitan el adecuado funcionamiento de la planta de acuerdo a los

requerimientos del sistema (Capio y Orozco, 2017, pp. 6-7).

1.3.1 Clasificacion de un sistema de control

Los sistemas de control se clasifican en lazo abierto y lazo cerrado. “El sistema de control de lazo
abierto tiene la caracteristica principal de que la salida no afecta la accién de control, es decir no
existe una realimentacion para compararla con la entrada” (Rojas Gomez, 2019, pp. 16-18). Como se

observa en la Figura 2-1.

~—

r(t c(t) ut)r= t
LControlador » Actuador [—»| Sistema/ ﬂ,
Proceso

Figura 2-1: Estructura de un sistema de control en lazo abierto

Fuente: Rojas Gomez, 2019, pp. 16-18.

El sistema de control en lazo cerrado tiene la caracteristica de que la accion de control esta en
funcion de la sefial de salida, por lo que se utiliza la retroalimentacion, comparando la sefial de

referencia y la sefial de retroalimentacion para calcular el error entre la respuesta deseada y el
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valor real presente en el sistema para mediante la etapa de proceso conseguir que el sistema llegue

al estado deseado como se puede observar en la Figura 3-1 (Rojas Gomez, 2019, pp. 16-18).

r(t) e(t) c(t) ut) [Sistema /| Y(t)
s Controlador] Actuador i >

Sensor |«

Figura 3-1: Estructura de un sistema de control en lazo
Fuente: Rojas Gmez, 2019, pp. 16-18.

El sistema de control adecuado para la realizacion del prototipo electrénico por la medicion de
nivel con un sensor y los datos que interactdan en la accion de control se acoge a la estructura del

sistema en lazo cerrado.

1.3.2 Estructura de un sistema de control en lazo cerrado

1.3.2.1 Controlador

Es el encargado de recibir las sefiales de los sensores de la planta para procesarlas obteniendo una
sefial que permita que el sistema alcance el valor deseado referente a las sefiales de las entradas
del sistema consiguiendo que la planta responda segin las especificaciones (Rojas Gomez, 2019,

pp.16-18).

Para la implementacion del prototipo electronico se establece el uso de un controlador I6gico
programable (PLC), por su fiabilidad y durabilidad en entornos industriales permitiendo al
disefiador del sistema implementar soluciones ante problemas especificos mediante
programacion con funciones ldgicas, secuenciales, temporizadas, recuentos y funciones
aritméticas, con el fin de controlar mediante entradas y salidas ya sean digitales o analdgicas

diversos tipos de maquinas o procesos industriales (Molina Cruz et al., 2019, p.20).

La microempresa “Helados Mi Chiquito” requiere de una activacién remota por lo que se propone
realizar una comunicacion GSM (Global System for Mobile) el cual es un sistema de
comunicacion referente a la telefonia, transferencia de datos, fax, mensajes cortos de texto de
hasta 160 caracteres, con una aplicacion de ancho de banda en el rango de frecuencia de 900 MHz
a 1800 MHz conocida como DCS (Digital Cellular System) con una tasa de transferencia de 9,6

kbps (zavala Davalos, 2017, pp.8-10).



Existe en el mercado un PLC con médulo para comunicacién GSM compatibles los cuales prestan
los requerimientos necesarios para realizar la transmision de mensajes SMS entre un teléfono y

el dispositivo de control.

1.3.2.2 Actuador

Es el elemento que recepta la orden enviada por el controlador, de acuerdo a la variable de salida
este ejecuta una accion para el elemento final del proceso (Rojas Gémez, 2019, pp. 16-18).

La maquina salmuera de helados cuenta con cuatro equipos para el sistema de congelacién y
agitacion estos son: un compresor, dos ventiladores y una bomba, adicionalmente para la

implementacion del prototipo electrdnico se requiere de una bomba para el llenado de glicol.

Segun la informacion anterior se identifica la aplicacion de actuadores eléctricos, estos transfieren
la energia eléctrica en mecanica o viceversa. A continuacion, se dispone de informacion de los

actuadores estudiados en la implementacion del prototipo electrénico.

a. Bomba

Para impulsar los fluidos y poder movilizarlos por el sistema de tuberias es necesario el uso de
bombas, para los liquidos, y compresores para los gases. Las bombas son equipos que transforman
la energia mecénica suministrada por un motor eléctrico o térmico, en energia hidraulica que se

transfiere al fluido (Brenes et al., 2018, pp. 35-37).

Para realizar el bombeo del glicol del tanque almacenador se considera el uso de una bomba
periférica por ser un equipo robusto de buen rendimiento en el campo industrial, ademas de
considerar la capacidad de bombear liquidos espesos con la viscosidad dindmica del

propilenglicol en 45 mPa*s.

En base a los requerimientos del prototipo electrénico es importante determinar la potencia de la
bomba tomando en consideracion que la carrera del glicol desde el tanque de almacenamiento
hasta la tina de la maquina salmuera de helados es de 5,12 m y el area de la tina de la misma es
de 5246 cm?, considerando que esta debe llenarse desde su estado vacio hasta alcanzar el nivel

méaximo en un tiempo de 600 segundos, por lo tanto, se considera la obtencion del caudal.



Q = Area x Velocidad

512m 60s 1000L
X — X

600s 1min 1m3

Q = 26,86 LPM

Q = 0,5246m? x

En base a este caudal se puede determinar que la potencia de 0,05 KW o 0,067 hp, este valor
ayuda a determinar la bomba requerida para el llenado automaético de glicol.

La bomba de recirculacion existente en la maquina salmuera de helados es de tipo centrifuga de
1 HP que a diferencia de la bomba periférica tiene la capacidad de llevar méas caudal por minuto,
con una potencia méaxima de 750 W como se observa en la Tabla 3-1. Esta bomba tiene la funcion
de evitar que el glicol entre en reposo, para asi conseguir que la temperatura que se adquiere

mediante el frio del serpentin se disperse en toda la tina de la maquina salmuera de helados.

Tabla 3-1: Principales caracteristicas de la bomba de recirculacién

Descripcién Caracteristica
Voltaje 115 VAC/220 VAC

Frecuencia 50-60 Hz
Potencia 1HP
Caudal 55 LPM

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.
b. Compresor

Es un dispositivo que mediante un motor eléctrico transforma la energia eléctrica en energia
potencial almacenado en aire presurizado, este equipo tiene el trabajo de enfriar el gas y enviarlo
por el serpentin de cobre situado en la tina de la maquina salmuera de helados. EI compresor tiene

un consumo de potencia de 3168 W como se visualiza en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Principales caracteristicas del compresor

Descripcion Caracteristica
Voltaje 220 VAC
Amperaje 144 A
Frecuencia 50 - 60 Hz
Potencia 3 168W
Refrigerante R404A

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.
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c. Ventiladores

Tiene la funcion de enfriar al motor del compresor para evitar un sobrecalentamiento, ademas de
mejorar el enfriamiento del refrigerante, en la maquina salmuera de helados dispone de dos
ventiladores cada uno de una potencia maxima de 175 W. La Tabla 5-1 se describen las

principales caracteristicas de los ventiladores.

Tabla 5-1: Principales caracteristicas de los ventiladores

Descripcién Caracteristica
Voltaje 220 VAC
Frecuencia 50-60 Hz
Potencia 150W-175W

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

1.3.2.3 Sensor

Es aquel componente que mide la variable a controlar en el sistema, esto permite saber el estado
del mismo y corregir las desviaciones para lograr conseguir la respuesta deseada (Rojas Gomez,
2019, pp. 16-18).

Los medidores de nivel se utilizan en procesos de liquidos, lodos y sélidos. La seleccion adecuada
del instrumento dependerd del proceso, su corrosion, temperatura, rango de medicion,

propiedades eléctricas del fluido o sélido, reflexion (Cortés Aguilar, 2017, pp. 4-9).

Al ser el método ultrasonico el mas adecuado para la medicion de nivel de glicol, se puede
observar en la Tabla 6-1 una comparacién entre dos sensores con especificaciones técnicas,
determinando que la mejor opcion es el sensor ultrasonico JSN-SR04T porque soporta
temperaturas bajo 0°C y principalmente por el costo ya que el sensor UC2000-L2-1-V15 tiene un

valor aproximado de $600,00 a comparacion del sensor JSN-SRO4T con un costo de $20,00.

Tabla 6-1: Caracteristicas de sensores ultrasénicos

CARACTERISTICAS JSN-SR04T UC2000-L2-1-V15
Voltaje de Operacion 5V CC 10-30V CC
Corriente de trabajo 30mA <50 mA
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Rango de deteccidn 25cm - 450cm 60mm - 2000 mm
Precision 3mm 0,4mm
Frecuencia de emision

o 40KHz 175 kHz
acustica
Duracion minima del pulso de

] 10 uS 0,5ms - 300 ms

disparo
Angulo de deteccion 45°-75° -
A prueba de agua parte delantera IP67
Temperatura de trabajo -10°C hasta 70°C -25°C hasta 70 °C

Fuente: Makerguides, 2020.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Para evitar posibles perturbaciones y dafios en el sensor se aplica el sistema de vasos
comunicantes donde se comunican depdsitos de diferente tamafio y forma, el liquido alcanza el
mismo nivel en todas ellas como se observa en la Figura 4-1, esto se explica mediante la paradoja

de pascal.

La paradoja de pascal determina que la forma y el tamafio del volumen de fluido no afectan el
resultado. El cambio en la presion depende solo del cambio en la elevacion y el tipo de fluido.
Por lo tanto, mientras los contenedores estén conectados tendrian la misma presion en la parte

inferior, aunque la cantidad de fluido es diferente (Mott, 2015, pp. 45-46).

T

Figura 4-1: Paradoja de Pascal en diferentes contenedores
Fuente: Mott, 2015, pp. 45-46.

1.4  Tecnologia OPC

Es un estdndar de comunicacion para la aplicacion de control y supervision bajo la conectividad

de datos en procesos industriales permitiendo que diferentes herramientas software estén
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interconectados, sus siglas en inglés significan OLE for Process Control (OPC) (Pérez Fernéandez,

2016, pp. 9-11).

La tecnologia OPC tiene una estructura de maestro-esclavo, el maestro es el encargado de emitir
la informacién al esclavo para que este ejecute las instrucciones de lectura o escritura de datos.
La flexibilidad de esta tecnologia permite la comunicacion entre diferentes dispositivos mediante
un servidor a esta aplicacion se conoce como OPC Cliente-Servidor, el servidor actta como el
esclavo, y por ende el cliente representa al maestro (Pérez Fernandez, 2016, pp.9-11).

El prototipo electronico cuenta con el PLC como cliente por ser el encargado de almacenar la
informacion del sensor y transferir los datos al Servidor que en este caso es la computadora que
va hacer manipulada por un operador mediante la aplicacion OPC SERVER, encargado de
conectar varios clientes OPC o herramientas software de proveedores diferentes.

Los Clientes OPC estan embebidos en aplicaciones como HMI, SCADA, graficadores. El sistema
SCADA recepta la informacion y transfiere los datos al sitio central, permitiendo la comunicacién
digital con instrumentos, actuadores e interfaz grafica para el operador (pantallas tactiles, ratones

0 cursores, lapices opticos, etc.) (Pérez-Lopez, 2015, pp.3).

1.41 Tipos de servidores OPC

Transferir datos entre dispositivos, controladores y aplicaciones en automatizacion se puede

encajar en cuatro tipos de servidores OPC:

+ Datos de tiempo real (OPC DA).

+ Datos histdricos (OPC HDA).

+ Alarmasy Eventos (OPC A&E).

» Arquitectura Unificada (OPC UA).

Para le realizacion del monitoreo y control de nivel de glicol mediante comunicacién OPC se
requiere la obtencion de datos en tiempo real. “El sistema en tiempo real permite que una variable
(Caudal, nivel, temperatura etc.) ejecute un proceso determinado para que mediante una variable
a controlar el computador genere sefiales en el algoritmo de control” (Departamento de Ingenieria

Electrica, 2011, pp.1-23).

13



OPC Datos de tiempo real (OPC DA) permite el transmitir datos, valores, variables e informacion,

cuenta con los siguientes aspectos (Tamairon Pérez y Maza Alcafiz, 2016, pp.1-74):

» OPC Cliente/Servidor.

» Definiciobn de datos, espacio de direcciones, explorador, lector y escritor para las
notificaciones de aquellos datos reformados.

« Descripcién minuciosa de la interfaz, pardmetros y comportamiento deseado.

» Descripcidn de los de datos y estructuras.

« OPC Server con la definicion de interfaz y cédigos de error.

La plataforma LabVIEW incorpora un sistema SCADA, para la comunicacion requiere de una
computadora que actlia como Servidor OPC para establecer un enlace entre los clientes OPC.
LabVIEW es un software que permite disefiar sistemas con un lenguaje de programacion grafico,
a través de extensas librerias de funciones basicas y para la adquisicion de datos, control de
instrumentacion y comunicacion serie, analisis, presentacion y almacenamiento de datos (Rojas
Gbmez, 2019, pp.16-18).

1.5 Protocolo Modbus TCP/IP

Se emplea para monitorear y gestionar dispositivos mediante el intercambio de informacion, es
utilizado en la industria por su simplicidad, bajo costo y por ser un protocolo abierto que encapsula
la trama base del protocolo Modbus en la capa de aplicacion TCP/IP de forma sencilla (Vasquez

Plama, 2018, pp.1-75).

El protocolo tiene la ventaja de aplicar sistemas remotos para el mantenimiento y control de una
planta mediante el uso de una PC, tiene una estructura que se observa en la Figura 5-1 en donde
la primera etapa de la trama corresponde la direccion del dispositivo al que se envia la informacion
seguido del cddigo de la funcion que el destino debe cumplir, en la tercera etapa el dato y

finalmente el chequeo del error (Vasquez Plama, 2018, pp. 1-75).

Transaction Protocol ce
identifier Identifier Length Reld | Madbe irame FRAME
MODBUS
FRAME Address Function Code DATA Checksum

Figura 5-1: Bloque de estructura del protocolo TCP/IP

Fuente: Vésquez Plama, 2018, pp.1-75.
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1.6 Materiales para el prototipo electrénico segun la normativa para la industria

alimentaria

La norma técnica ecuatoriana INEN 3039 para regular las buenas practicas de manufactura
determina que los equipos y utensilios deben estar construidos con materiales impermeables,
resistentes a la corrosién y que no transmitan sustancias téxicas, olores ni sabores. Ademas, deben
ser resistentes a operaciones repetidas de limpieza y desinfeccion. Todos los equipos deben estar
disefiados y construidos de forma tal que aseguren su higiene general y permitan realizar las
operaciones de limpieza y desinfeccion de sus superficies, en forma facil y completa (INEN, 2015,

pp.1-17).

Considerando lo anteriormente en la regulacion de materiales para la industria alimentaria se
establece la utilizacion del acero inoxidable AISI, por lo que en la Tabla 7-1 se observa la
comparacion entre dos tipos de este material, llegando a la conclusién que la mejor opcién por
sus aplicaciones y caracteristicas es el acero inoxidable AISI 304 porque es el mas recomendado

para industrias alimentaria y para equipamiento en procesos con lacteos.

Tabla 7-1: Comparacién entre AISI 304 y AlSI 316
ACERO INOXIDABLE AlSI

ACERO INOXIDABLE

alimentaria y farmacéutica.

-Fregaderos y salpicaderos.

304 AISI 316
FUNCION Industria alimenticia Industria alimenticia
- Bancos y equipos de
- Equipos de cerveceria, de laboratorio.
APLICACIONES lacteos, de produccién - Recipientes quimicos,

incluidos para el transporte.
- Herrajes para

embarcaciones.

CARACTERISTICAS

- El contenido en cromo lo hace

muy resistente a la corrosion y

la oxidacion.

- Excelente tenacidad incluso a

temperaturas muy bajas.

- Puede soportar ataques
corrosivos por salmueras de
sodio y calcio, soluciones de

hipoclorito y &cido fosférico.

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.
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2.

CAPITULO II

PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO

En esta seccion se define los requerimientos, una concepcion de la arquitectura, se detalla el

disefio de hardware y software del prototipo electrénico, puntualizando cada uno de los blogues

del prototipo electrénico y las especificaciones de los componentes utilizados con sus

caracteristicas técnicas.

2.1

Requerimientos para el prototipo electronico del monitoreo y control de nivel de
glicol en una salmuera de helados

Por medio del estudio realizado en el capitulo anterior se pueden definir los requerimientos para

satisfacer el prototipo electrénico con respecto a la estructura hardware para el monitoreo y

control de nivel de glicol en una maquina salmuera de helados mediante tecnologia OPC:

Encendido remoto de la maquina salmuera de helados por el mddulo GSM mediante mensajes
de texto.

Control de nivel y llenado de glicol desde el tanque de almacenamiento hasta la tina de la
méaquina salmuera de helados.

Medir los niveles de glicol mediante un sensor ultrasénico segun lo determinado en el marco
tedrico y el limite de tolerancia de medicion del sensor ultrasénico (nivel minimo 36 cm sin
los moldes de helado y 33 cm con moldes, el nivel maximo de glicol con 35,03 cm sin moldes

y 32,4 cm con moldes).
Cumplir con la regulacion de industria alimentaria segun la Norma INEN 3039.

Mantener la comunicacion entre el sensor y el controlador l6gico programable mediante el
protocolo Modbus TCP/IP.

Supervisar los niveles de glicol en una interfaz gréfica amigable de uso industrial.

Implementar un tanque de almacenamiento de glicol con capacidad de suministro para dos

meses y un sistema de visualizacion de nivel.

Automatizar el proceso del sistema de llenado de glicol en la tina de la maquina salmuera de

helados.

Incorporar un sistema de paro del proceso por posibles emergencias.
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2.2  Concepcidn de la arquitectura general del prototipo electrénico

Como se presenta en la Figura 1-2 el prototipo electronico para el monitoreo y control de nivel
de glicol en la méaquina salmuera de helados mediante la tecnologia OPC consta de un tanque de
acero inoxidable para el almacenamiento del glicol, el cual mediante una bomba periférica se
impulsa el fluido por medio de tuberias AISI 304 para realizar el llenado automatico del glicol en
la tina de enfriamiento de la maquina hasta que el sensor determine el nivel ideal para detener el
Ilenado (nivel minimo 36 cm sin los moldes de helado y 33 cm con moldes, el nivel maximo de
glicol con 35,03 cm sin moldes y 32,4 cm con moldes), el sensor ultrasonico se encuentra en una
tuberia en la parte posterior de la maquina salmuera de helados correspondiente al sistema de
vasos comunicantes, la sefial del sensor sera configurado por el protocolo Modbus para la
comunicacion con el controlador I6gico programable y la administracién de las variables del PLC
se realiza por el servidor OPC para comunicar con la interfaz grafica LabVIEW, la interfaz
Hombre-méaquina podré ser visualizada mediante un tablero de control con el uso de una pantalla,
adicionalmente el sistema de encendido de la maquina se realiza de manera remota a través de un

modulo GSM para mensajes SMS.

SWICH ETHERNET

@ Ethernete——
Ethernet

)ATO DE TEMPERATUR A et

Ethernet .
—’_l_‘ 'DATO DEL NIVEL DE GLICOL™
220 VAC I

LN

Ethernet
' ANTENA

B4

A4

= X
Comunicacion (( ))
GSM
CELL PHONE

I

MODULO
COMUNICACION

HMI PANEL PLC

GSM

CONTROL DE
ENCENDIDO SENSOR DE

: I o . SENSORDE
Y APAGADO NIVEL . TEMPERATURA

REMOTO >

COMUNICACION 1
OoPC

i - ["" et
B p PARO DE
E.L_a.uEW EMERGENCIA

OPC DATA SERVER

TANQUE DE
CERO INOXIDABLE

BOMBA

Figura 1-2: Arquitectura general del prototipo electrénico

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.3 Disefio de Bloques del Prototipo Electrénico

Una vez establecida la concepcion de la arquitectura es posible determinar los bloques que
conforman el prototipo electronico, dispuestos en cuatro etapas, bloque de almacenamiento,

17



bloque de instrumentacion, bloque de control y blogue de comunicacién, como se observa en la

Figura 2-2.

BLOQUE DE BLOQUE DE BLOQUE DE BLOQUE DE
COMUNICACION | CONTROL INSTRUMENTACION ALMACENAMIENTO
¢ AN

p——————— I -—— yemmmm e e e e e e - =

’ s ’ - b ’ TANQUE DE
f 1 1 SENSORDE N = v
i 1 [} NIVEL ) q ACERO INOXIDABLE 1
1 — 1 1 1 :
1 I | SALMUERA DE HELADOS | 1 1 i
I ! l— 1
1 ! 1 1
1 1 1 1 !
1 1 1 1 :
1 1 : ' BOMBA .
1 ! I 1
1 1 1 1 !
1 1 1 1 !
1 ' ! 1 )
1 A ’ N 1
e e A - 3 ’
» L SERVIDOR DE DATOS OPC‘, ! e A £ T ’

Figura 2-2: Bloques del prototipo electrénico

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.3.1 El Blogue de almacenamiento de glicol

Tiene la funcién de almacenar el glicol en un tanque de acero inoxidable y distribuirlo por medio
de una bomba hacia la tina de la maquina salmuera de helados, es importante tener presente el
nivel de glicol en el tanque de almacenamiento para su suministro por lo que cuenta con un visor

de nivel que cumple con los requerimientos.

2.3.2 El Bloque de instrumentacion

Dentro de este blogue se encuentran todos los equipos necesarios para la automatizacién del
prototipo electrénico, es decir, interruptores de potencia, contactores, relés térmicos y equipos de
control los cuales estaran concentrados en un tablero de control, debido a que es necesario un
sistema de arrangue con proteccidn para los motores y bombas propias de la maquina salmuera

de helados.

2.3.3 El Bloque de control

Tiene la funcion de receptar la sefial del sensor ultrasénico adquiriendo sus datos y procesandolos
para activar la bomba de llenado de glicol cuando este se encuentre en un nivel minimo y

desactivarla cuando el glicol se encuentre en un nivel maximo, como se observa en la Figura 3-2,

la etapa es ejecutada por un controlador l6gico programable debido a su uso industrial.
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Figura 3-2: Bloque de control del prototipo electronico

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.3.4  El blogue de comunicacion

Trabaja con tecnologia OPC, conectando el ordenador con el controlador l6gico programable y
demaés dispositivos mediante cableado Ethernet permitiendo el procesamiento de los datos en la
interfaz grafica de LabVIEW, por otro lado, se considera el uso del protocolo Modbus TCP/IP
para comunicar el sensor de nivel del prototipo electrénico con el médulo Arduino Ethernet
Shield. Ademas, se considera la comunicacion GSM para la emision y recepcion de mensajes
SMS.

2.4 Descripcion de los componentes hardware del prototipo electronico

En la presente seccidn se detalla los componentes del hardware que conforman el sistema de
monitoreo y control del nivel de glicol en la maquina salmuera de helados, en los Anexos B, C,
D, E, F, G se muestran las hojas de datos de los elementos de control como Fuente de alimentacién
LOGO!, Siemens LOGO! 12/24 RCE, Médulo CMR2020 LOGO!, Mdédulo de expansién,
Mddulo de temperatura AM2 RTD LOGO! y Pantalla LOGO! Siemens TDE.

2.4.1 Interruptores de circuito de potencia Schneider
En la Figura 4-2 se observa los dispositivos de proteccion de sobrecargas y cortocircuitos
eléctricos en el prototipo, los mismos que son adecuados para uso industrial segun la norma

IEC/EN 60947-2 e IEC/EN 60898-1, permitiendo la interrupcion de la corriente en caso de averias

eléctricas para no causar dafios en los equipos.
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Figura 4-2: Interruptor de circuito de potencia Schneider

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Para la implementacion del circuito de potencia del prototipo electrénico se utiliza varios
interruptores de circuitos de potencia que se describen a continuacién en la Tabla 1-2 con las

principales caracteristicas.

Tabla 1-2: Principales caracteristicas de los interruptores de potencia

Componente Amperaje | NUmeros Temperatura de
de Polos operacion
Interruptor principal 32A 3 Polos -35°C a +70°C
Interruptor del compresor y ventiladores | 20 A 3 Polos -35°C a +70°C
Interruptor de la bomba de recirculacion | 16 A 2 Polos -35°Ca+70°C
Interruptor de la bomba de llenado 2A 2 Polos -35°C a +70°C
Interruptor de control 2A 2 Polos -35°Ca+70°C

Fuente: Schneider Electric, 2020b.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

El interruptor de potencia principal de 32 A protege de sobrecargas eléctricas a todos los
elementos eléctricos del tablero, se implementd un interruptor de 20 A para la proteccion del

compresor y los dos ventiladores, mientras que para interrumpir la corriente en caso de fallas para
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la bomba de recirculacion se coloc6 un interruptor de potencia de 16 A, para la proteccién de la

bomba de llenado y el circuito de control se dispone de dos interruptores de potencia de 2 A.

2.4.2 Contactores TeSys D de Schneider

Son dispositivos que habilitan o cortan el paso de la corriente por un sistema de enclavamiento,
los Contactores TeSys D son de alta fiabilidad, porque cumple con los estandares internacionales
permitiendo su uso en sistemas de control y desarrollar arrancadores de motor para distintas
aplicaciones contando con una configuracién rapida y sencilla, ademas de tener una durabilidad

que garantiza la vida Util mecanica y eléctrica (Schneider Electric, 2020a).

Los contactores de la gama TeSys D de Schneider (LC1D25 y LC1D09) se observa en la Figura
5-2 que se han requerido para la implementacion del prototipo electronico, sus principales
caracteristicas se especifican de manera independiente en la Tabla 2-2.

LC1D25 LC1D09%

Figura 5-2: Contactores TeSys D Schneider
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 2-2: Principales caracteristicas de los contactores LC1D25y LC1D09

Componente Amperaj | Potencia del motor | Temperatura

e de operacion

Contactor LC1-D25 25A 55kWa220 VvV AC | -40°Ca60°C
Contactor LC1-D09 9A 2,2kWa220V AC | -40°Ca60°C

Fuente: https://www.se.com/co/es/about-us/company-profile/schneider-ecuador.jsp

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

El contactor LC1-D25 resiste una intensidad de corriente de 25 A por lo que es utilizado para el
compresor y los dos ventiladores, mientras que para permitir el paso de la corriente a la bomba

de recirculacion y bomba de llenado se requiere de dos contactores independientes LC1-D09.
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2.4.3 Relé de sobrecarga térmica Schneider (TeSys LRD)

Los relés de sobrecarga térmica Schneider tienen un reset automético y manual de 0,06 kW a 75
kW, disefiados para ser montados directamente debajo de los contactores TeSys D para que sean
mas compactos como se observa en la figura 6-2, en la Tabla 3-2 se presenta las principales

caracteristicas (Schneider Electric, 2020c).

Schneider = 051'; “_E- \ Schnei : .,.__:'
e ' ] |
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Figura 6-2: Relé de sobrecarga térmica TeSys LRD Schneider
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 3-2: Principales caracteristicas de los relés térmicos

Componente Amperaje | Dimensiones

Relé de sobrecarga térmica LRD 22 | 16-24 A 52cmx7,8cmx8,8cm

Relé de sobrecarga térmica LRD 14 | 7-10 A 52cmx7,8cmx8,8cm

Relé de sobrecarga térmica LRD 12 | 5,5-8 A 52cmx7,8cmx8,8cm

Fuente: https://www.se.com/ar/es/product-range/1885-tesys-Ird/
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

El Relé de sobrecarga térmica LRD 22 resiste un amperaje de hasta 24 A dimensionado para el
compresor y los dos ventiladores, se dispone de un relé térmico LRD 14 implementado para la
proteccion de la bomba de recirculacion y finalmente para la bomba de llenado se dispone de relé
térmico LRD 06 con capacidad de resistencia de amperaje de maximo 1,6 A.

2.4.4  Siemens LOGO! POWER 6EP1332-1SH43
En la Figura 7-2 se observa la fuente de alimentacion primaria de corriente alterna monofasica a

una salida de voltaje de corriente continua de 24 V regulado electronicamente mediante un

potenciometro, en la Tabla 4-2 se presenta las principales caracteristicas (Siemens, 2020, pp.4-7).
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Figura 7-2: Fuente de alimentacion Siemens
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 4-2: Principales caracteristicas de la fuente de alimentacién Siemens

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de entrada 110V - 240V
Voltaje de salida 24V

Corriente de salida 25A
Temperatura de operacion -20°Ca70°C

Fuente: Siemens, 2020, pp. 4-7.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.45 Siemens LOGO! 12/24 RCE - 6ED1052-1MD08-0BAO

El dispositivo contiene interfaces para la comunicacion Ethernet, un panel de mando y display
retroiluminado como se observa en la Figura 8-2, ofrece soluciones para ingenieria de armarios
de distribucién, asi como para ingenieria mecanica y construccién de maquinas y aparatos,
ademas se utiliza para implementar sistemas de control en el procesamiento de sefiales, en la
Tabla 5-2 se establece sus principales caracteristicas (Siemens, 2020).
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Figura 8-2: Siemens LOGOQ! 12/24 RCE

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 5-2: Principales caracteristicas del Siemens LOGO! 12/24 RCE

Descripcion Caracteristicas

Voltaje de entrada 12/24 vV DC

Entradas 8 entradas digitales

Salidas 4 salidas digitales

Corriente continua de salida 10 A con carga resistiva
3 A con carga inductiva

Temperatura de operacién -20°C a55°C

Fuente: Siemens, 2020.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.4.6 Mobdulo GSM Siemens CMR2020

Permite leer informacion y transferir por mensajes SMS o correo electrdnico, en la Figura 9-2 se
observa que el dispositivo contiene dos conectores hembra para antena de comunicacién cuya
maxima longitud admisible del cable es de 15m, por lo que se utiliza una antena recomendada por
Siemens GPRS/LTE, ANT794-4MR de varilla con un cable de conexion de 5m fijado a la antena,
en Tabla 6-2 se establece las principales caracteristicas técnicas del médulo GSM CMR2020

(Siemens AG, 2019, pp. 1-190).
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CMR2020

Figura 9-2: Mddulo Siemens CMR2020 y antena ANT794-4AMR
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 6-2: Principales caracteristicas del Médulo CMR2020

Descripcién Caracteristicas
Voltaje de entrada 12/24 vV DC
Entradas 2 digitales
Salidas 2 digitales
Temperatura de operacién -20°Ca70°C

Fuente: Siemens AG, 2019, pp.1-190.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

El CMR2020 establece la conexion con la red de telefonia mdvil, mediante un correo electrénico
y SMS se puede acceder a lamemoria imagen de proceso del BM memoria de ubicacion (memoria
de layout) en la que se guarda la disposicion grafica de los bloques y las lineas de funcién
permitiendo el envio y recepcion de mensajes SMS debido a un evento y acciones (Siemens AG,

2019, pp.1-190).

El CMR2020 verifica la intensidad de la red de telefonia mévil mediante la calidad de la sefial
celular (CSQ) y la intensidad de campo de recepcion (RSSI) establecidos en los siguientes

parametros respectivamente como se observa en la Tabla 7-2 (Siemens AG, 2019, pp.1-190).

Tabla 7-2: Intensidad de sefial (CSQ/dBm) del M6dulo CMR2020

CSQ RSSI Descripcion

0...8 -112...<-97 dBm No hay cobertura

9...16 -95... -81 dBm Calidad de la sefial media
17...31 >-79 dBm Calidad de la sefial buena
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99

<-113 dBm

No puede detectarse ninguna sefial

Fuente: Siemens AG, 2019, pp.1-190.

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.4.7 Modulo de expansion SIEMENS 6ED1055-1MB00-0BA2

El mddulo pertenece a la familia SIEMENS LOGO!, como se observa en la Figura 10-2 contiene

cuatro entradas digitales y cuatro salidas de relé de cinco amperios de intensidad, en la Tabla 8-2

se detalla las principales caracteristicas del modulo.

Figura 10-2: Mddulo de expansion
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 8-2: Principales caracteristicas del Mddulo de expansion

Descripcién Caracteristicas
Voltaje de entrada 12/24 Vv DC.
Temperatura de operacion 0°Cab5°C.
Intensidad de salida 5A.

Fuente: Siemens AG, 2014, pp.10-11.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.4.8 Modulo de Temperatura AM2 RTD LOGO!

En la Figura 11-2 se observa que el modulo contiene dos entradas anal6gicas para conectar de

manera especifica sondas de temperatura RTD sean estas Pt 100 o Pt 1000 de dos o tres hilos, el
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maodulo es utilizado en sistemas de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado, en la Tabla 9-2

se detalla sus principales caracteristicas (Siemens, 2014, pp.1-2).

Figura 11-2: Médulo AM2 RTD
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 9-2: Principales caracteristicas del Modulo AM2 RTD

Descripcion Caracteristicas

Serie 6ED1055-1MD00-0BA2
Voltaje de entrada 12/24V DC
Condiciones de temperatura ambiente 0°C -50°C

Fuente: Siemens, 2014, pp.1-2.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.4.9 Pantalla Siemens LOGO! TDE

Es un visualizador de textos adicionales del sistema controlado por el LOGO 8 con el que se
puede orientar al usuario y dar avisos de alarmas fuera del armario eléctrico, ademas permite
parametrizar programas en ejecucion e identificar el estado de las entradas y salidas (Siemens AG,

2019, p.10).
La pantalla Siemens LOGO! TDE dispone de botones para la manipulacion de la interfaz

Hombre-Maquina como se presenta en la Figura 12-2, las principales caracteristicas técnicas de

la misma se muestran en la Tabla 10-2.
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Figura 12-2: Pantalla Siemens LOGO! TDE

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 10-2: Principales caracteristicas de la pantalla Siemens LOGO! TDE

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de entrada 12/24V DC, 24V AC
Ndmero de lineas 6

N° de caracteres por linea 20

Temperatura de operacién -20°Ca70°C

Fuente: Siemens AG, 2019, p.10.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.4.10 Sensor Ultrasonico Sumergible Jsn-sr04t

El medidor de distancia Jsn-srO4t es de reducido tamafio por lo que es Gtil para realizar la técnica
de vasos comunicantes, ademés de contar con un grado industrial, tipo impermeable y rendimiento
estable, incluye un circuito de control para poder programar con cualquier tarjeta de desarrollo
Arduino (Silva Mayorga, 2016, pp.32-35). En la Tabla 11-2 se presenta las principales caracteristicas

del sensor Jsn-sr04t.

El sensor es compacto y dispone de un médulo de Arduino para el acoplamiento de la sefial como

se visualiza en la Figura 13-2.
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Figura 13-2: Sensor Ultrasénico Sumergible Jsn-sr04t
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 11-2: Principales caracteristicas del sensor ultrasénico Jsn-sr04t

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de entrada 3,305V DC
Rango de deteccion 20cm - 4m
Precision de distancia +1,0 cm
Consumo de corriente en reposo 5mA

Consumo de corriente en funcionamiento 30mA

Fuente: Silva Mayorga, 2016, pp.32-35.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Se establece el uso del sensor ultrasénico Jsn-sr04t para la tarjeta de desarrollo Arduino por su
bajo costo a diferencia de sensores de caracter industrial que cumplen con similares
caracteristicas, tomando en cuenta que el dispositivo cumple con las condiciones requeridas para

la implementacidn del prototipo electrénico.

En la implementacidn del prototipo electronico se eleva el sensor con 33mm respecto del tubo del
vaso comunicante debido al campo de accion de pulso del sensor que no es emitido unicamente
en linea recta sino en un lébulo de forma conico, provocando que la recepcién del eco sea la

respuesta a la reflexion del sonido de un objeto en el cono acustico (Silva Mayorga, 2016, pp.32-35).
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2.4.11 Tarjeta de desarrollo Arduino Uno

En la Figura 14-2 se observa que dispone de 14 terminales de entrada / salida digital, 6 entradas
analdgicas, un resonador ceramico de 16 MHz, un conector de alimentacién, se utiliza este
componente ademas de contar con un entorno de programacion (Arduino, 2020b). En la Tabla 12-2

se presenta las caracteristicas técnicas principales.

Cor Gmra memy vON, ¢

Figura 14-2: Tarjeta de desarrollo Arduino UNO

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 12-2: Principales caracteristicas de la tarjeta de desarrollo Arduino UNO

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de entrada 7-12V DC
Voltaje de operacién 5V

Velocidad del reloj 16 MHz

Fuente: Arduino, 2020b.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.4.12 Ethernet shield W5100

Es un elemento de la familia Arduino, como se observa en la Figura 15-2 tiene una conexion RJ-
45 estandar empleado en aplicaciones industriales para la conexion de dispositivos, ideal para
realizar comunicacion Ethernet, es compatible con tarjeta de desarrollo Arduino UNO y Mega
2560 REV3, para la programacion, se basa en Ethernet Wiznet W5100 chip el cual proporciona
una pila de red IP (Arduino, 2020a). En la Tabla 13-2 se presenta las principales caracteristicas

técnicas del elemento.
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Figura 15-2: Arduino Ethernet Shield W5100

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 13-2: Principales caracteristicas del Arduino Ethernet Shield W5100

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de entrada 36-57 vV DC
Voltaje de salida 12V

Entradas y salidas digitales 14 terminales
Entradas anal6gicas 6 terminales

Fuente: Arduino, 2020a.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.4.13 Sensor de Temperatura PT-100

Es un detector de temperatura por resistencia RTD, se caracteriza principalmente porque estan
fabricados con platino como se observa en la Figura 16-2, cuando la temperatura es de 0°C la
resistencia eléctrica es de 100 ohmios (OMEGA, 2020). En la Tabla 14-2 se presenta sus

caracteristicas técnicas.

Figura 16-2: Sensor PT-100
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.
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Tabla 14-2: Principales caracteristicas del sensor PT-100

Descripcién Caracteristicas
Termorresistencia 0-100 ohmios
Cable 3 hilos
Tolerancia +05°Ca0°C

Fuente: OMEGA, 2020.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.4.14 Bomba Periférica QB-60 DHINO

Transforma la energia mecanica en energia hidraulica, se usa generalmente para la extraccion de
agua de depdsitos, a diferencia de las bombas centrifugas no tienen gran caudal. En la Figura 17-
2 se visualiza la bomba periférica, en la Tabla 15-2 se especifica sus principales caracteristicas

técnicas.

Figura 17-2: Bomba periférica QB-60 DHINO

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 15-2: Principales caracteristicas de la bomba periférica QB-60 DHINO

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de alimentacién 110 VAC

Rango de caudal 0,14 LPM - 35 LPM
Rango de altura 6,4m-35m
Potencia 0,5HP

Corriente nominal 45 A

Fuente: Manual bomba periférica QB-60 DHINO.
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.
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2.4.15 Computadora

Como se observa en la Figura 18-2 para el control y monitoreo del nivel de glicol por medio de
la interfaz gréfica se utilizd una computadora de marca MSI GL63 con el sistema operativo

Windows 10, en la Tabla 16-2 se describen las principales caracteristicas.

Figura 18-2: Computadora MSI GL63
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Tabla 16-2: Principales caracteristicas de la computadora MSI GL63

Descripcion Caracteristicas

Procesador Intel Core i7 8va generacion
Memoria RAM 16 GB

Tipo de sistema Sistema Operativo de 64 bits
Disco duro 1TB

Tarjeta de video GTX 1050ti

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.5 Esquema de conexion eléctrica

Se presenta en la Figura 19-2 el esquema de conexion eléctrica del circuito de potencia en el cual
se muestra los elementos de proteccidn de sobrecargas eléctricas y corto circuitos conectados para
el motor trifasico del compresor y ventilador, la bomba bifasica del agitador y la bomba biféasica

para el llenado de glicol.
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Figura 19-2: Circuito de potencia automatizacion de la salmuera de helados

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

El circuito de control o mando con la respectiva logica cableada del automatismo se observa en
la Figura 20-2, en la que se dispone del controlador 16gico programable y el médulo de expansion
en donde las entradas son alimentadas a 24 VDC y las salidas son contactos de relé que se
alimentan con 24 VVDC enviando la sefial a los contactores del compresor y ventilador, bomba de
agitacion, bomba de llenado de glicol y una luz piloto rojo que muestra que la maquina Salmuera
de helados est4 apagada. Los contactos normalmente abiertos de los contactores se conectan a
unas luces piloto verdes para identificar que el motor este encendido, por otro lado, se visualiza

la conexién del sensor Pt-100 de tres hilos en el médulo AM2 RTD.
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Figura 20-2: Circuito de control del prototipo electrénico

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la Tabla 17-2 se muestra las entradas del PLC LOGO! con su correspondiente descripcion.

Tabla 17-2: Descripcion de las entradas del PLC LOGO!

Entradas o
Nombre Descripcion

LOGO!

Se activa la maquina cuando el operador gobierna el
11 Modo Manual . .

prototipo electrénico con un selector.

. Se activa la maquina mediante mensajes SMS o

12 Modo Automatico ]

mediante un pulsador.
3 Compresor y | Una vez seleccionado el modo manual esta entrada

ventiladores permite encender compresor-ventiladores.
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Una vez seleccionado el modo manual esta entrada
14 Bomba de llenado permite activar el llenado de glicol en la tina de la
méaquina salmuera de helados.
Térmico compresor y o
15 ) Alerta del térmico del compresor.
ventiladores
Térmico Bomba o ) »
16 ) » Alerta del térmico de la Bomba de Recirculacion.
Recirculacion
Térmico Bomba de o )
18 ) Alerta del térmico de la Bomba de Ilenado de glicol.
Nivel
) En caso de que exista una averia en el prototipo
19 Paro de Emergencia . )
electronico se detiene todo el proceso.
] o Permite activar el compresor-ventiladores y la bomba de
110 Boton de Inicio ) . ]
recirculacion una vez seleccionado el modo manual.
) Permite activar el compresor-ventiladores y la bomba de
111 Boton de Paro ) .
recirculacion siempre que este el modo manual.

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la Tabla 18-2 se muestra las salidas del PLC LOGO! con su correspondiente descripcion:

Tabla 18-2: Descripcion de las salidas PLC LOGO!

Salidas del o
Nombre Descripcion
LOGO!
Q1 Compresor Activa la bobina del contactor del compresor.
) » Activa la bobina del contactor de la bomba de
Q2 Bomba Recirculacion ] y
recirculacion.
Q3 Bomba de Nivel Activa la bobina del contactor de la bomba de nivel.
) Luz piloto que indica que estd apagada la maquina
Q4 Indicador
salmuera de helados.

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K.,2021.

En la Figura 21-2 se observa que el mddulo de Arduino ethernet shield W5100 se encuentra

montado el Arduino UNO, debido a que los terminales entre los dos dispositivos son compatibles,

el sensor ultrasonico Jsn-sr04t contiene cuatro terminales el primero y el cuarto corresponde a

VCC y GND respectivamente, mientras que los terminales dos y tres corresponde al TRIG y

ECHO que representan la sefial del sensor, estdn conectadas a los terminales tres y cuatro de
Arduino Ethernet Shield W5100.
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Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Figura 21-2: Conexion del sensor jsn-sr04t y Arduino UNO

La comunicacion entre los dispositivos se realiza por cableado Ethernet como se observa en la

Figura 22-2 determinando las direcciones IP para los dispositivos en la Tabla 19-2.

+1224 VDC

CONEXION ETHERNET
DEL SISTEMA

Figura 22-2: Conexion Ethernet del prototipo electronico

i
PLC LOGOI 8

192.168.0.2

CMR 2020 LOGO!

192.168.0.3

A UINO
HERNET SHIELD

192.168.0.5

SWITCH TP LINK DE 8 PORT

192.168.04

TDE LOGO!

T

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.
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Tabla 19-2: Configuracion de las direcciones IP

Dispositivos Direcciones IP
Ordenador 192.168.0.1
PLC LOGO! 192.168.0.2
Maodulo CMR2020 192.168.0.3
Pantalla TDE 192.168.0.4
Arduino UNO 192.168.0.5

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.6 Requerimiento de disefio para el software

Una vez establecidos los requerimientos del hardware del prototipo electronico, para la
adquisicion de los datos, el control y la comunicacion del prototipo electronico se determina los

requerimientos del software en los siguientes items:

e Proporcionar informacion del nivel de glicol en la méaquina salmuera de helados en valores
de porcentajes.

e Accionar la bomba para el sistema automatico de llenado de glicol si el nivel esta entre un
0% y 97%.

e Realizar un control de congelacién del glicol para la activacion y desactivacion del
compresor, ventiladores y bomba de recirculacion.

e Enviar y receptar mensajes de texto de los estados del funcionamiento del prototipo
electronico mediante comunicacion GSM.

e Realizar una interfaz grafica para la supervision del prototipo electrénico.

2.7 Desarrollo de Software

Se basa en la utilizacién de los programas LOGO Soft Comfort V8.2 para la etapa de control del
prototipo electronico y Arduino IDE 1.8.13 indispensable para la configuracion del sensor
ultrasonico Jsn-sr04t, por otro lado, el programa LabVIEW para el monitorea aplicando un

sistema SCADA, a continuacion, se presenta la descripcion de los programas mencionados.

2.7.1 Software Arduino IDE 1.8.13

Es un entorno de desarrollo informatico compuesto por un conjunto de herramientas de
programacion, es decir, consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un

constructor de interfaz grafica, ademas de incorporar una gestion de librerias (Arduino, 2017).
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En la Figura 23-2 se muestra el diagrama de flujo de la programacion en Arduino IDE 1.8.13 para
latoma de datos de la sefial del sensor ultrasonico Jsn-sr04t y establecer la comunicacion mediante
el protocolo Modbus TCP/IP.

Inicio

|

Declaracion de las librerias
Definicion de las variables

l

Definicion de los
parametros Ethernet

| Inicio del dispositivo Ethernet |

|Ir1ici0 de la comunicacion serial|

Inicio del Trigger Output y Echo
Input

<
€ ~,

Lectura del TRIG

Cdlculo de la distancia

L

Guardar la distancia en la
direccion Modbus

Figura 23-2: Diagrama de flujo para el sensor ultrasénico

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

A continuacidn, se detalla la descripcion del diagrama de flujo de la Figura 23-2:

e Se inicia con la importacion de las librerias <SPl.h> (para la comunicacion con el PLC),
<Ethernet.h> (para manejar el Ethernet Shield que implementa la pila de protocolos TCP/IP),
<MgsModbus.h> (utilizado para la aplicacion de Modbus) y la declaracion de las variables
TRIG en el puerto 3y ECHO en el puerto 4 del Arduino UNO, correspondientes a la sefial
del sensor ultrasénico Jsn-sr04t.

e Se establecen los pardmetros de la red Ethernet como son la direccion IP del dispositivo,

direccion IP del servidor DNS, direccion IP del Gateway y la mascara de red.
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e Mediante el comando Ethernet.begin() se inicia el servidor Modbus del dispositivo Ethernet
y la comunicacion serial mediante el comando Serial.begin().

e Se determina el Trigger de la sefial del sensor como salida y el Echo como entrada.

e Secalculaladistancia a partir de la diferencia de tiempos entre la emision del pulso de sonido
TRIG y la medida de la anchura del pulso del retorno ECHO.

¢ Finalmente se guarda el valor de la distancia en la direccion Modbus.

2.7.2 Software LOGO Soft Comfort V8.2

Sirve para la creacion de programas, documentacion y simulacién de proyectos de automatismos
para el uso de PLC LOGO, adicionalmente cuenta con la operacion simple en modo red,
configuracion de comunicacion con una pantalla de visualizacion de red y permitir la migracion

de programas de versiones anteriores (Feria Virtual, 2019).

Antes de iniciar la programacion en LOGO Soft Comfort es necesario que todos los mddulos se
encuentren configurados previamente, en este caso el Médulo CMR2020 para una comunicacion
GSM como se muestra en el manual de usuario (Anexo A) en base a la sintaxis de comandos
(Anexo I).

En la Figura 24-2 se observa el diagrama de flujo de la programacion realizado LOGO Soft
Comfort V8.2 donde la parte esencial es el control de congelacién de la maquina salmuera de

helados y control de nivel, en el Anexo H se muestra la programacién en Logo Soft Comfort VV8.2.

En el sistema de congelacion se encuentra activo el compresor, los ventiladores y la bomba de
recirculacion cuando la temperatura es mayor a los -28,0°C, una vez que el glicol tiene esta
temperatura se desactiva el compresor y los ventiladores; la bomba de recirculacion siempre
permanece encendida durante el proceso de fabricacion debido a que si esta se apaga el glicol
entra en reposo y provoca que se eleve la temperatura de la sustancia anticongelante en la parte
superior de la tina, en la parte inferior el glicol tiene una temperatura mas baja producto de la

cercania con el serpentin de tuberia de cobre.
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Figura 24-2: Diagrama de flujo del programa LOGO Soft Comfort v8.2

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.7.3 Software LabVIEW

Es un software ideal para sistemas SCADA porque permite el control con acceso rapido a
hardware e informacion de datos. Ofrece un enfoque de programacion gréfica que le ayuda a
visualizar cada aspecto de su aplicacidn, simplificando la integracion del hardware de medidas
de cualquier proveedor, representa una loégica compleja en el diagrama, desarrolla algoritmos de
analisis de datos y disefia interfaces de usuario de ingenieria personalizadas (National Instruments,

2020).
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La interfaz grafica como se muestra en la Figura 25-2 es amigable con el usuario porque se
identifica los elementos que conforma el prototipo electrénico, ademas de disponer de la
visualizacidn de la temperatura y el proceso de llenado de glicol mediante el medidor de nivel, en
el Anexo A se puede observar de manera mas detallada las pantallas de la interfaz gréfica y una

ayuda para su manejo.

[3 saimueraviib:MONITOREO.i Front Panel on Salmuera.lvproj/My Computer = o %

File Edit View Project Operate Tools Window Help

> 11 | 15pt Application Font ~ | §ov o v &b+ +| Search Q4
MONITOREO DE LA TEMPERATURA Y EL NIVEL DE GLICOL

e NIVEL DE GLICOL (%)
TEMPERATURA °C

NIVEL MAXIMO

NIVEL MINIMO

-
4> mico

Figura 25-2: Pantalla de monitoreo en LabVIEW
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.8 Montaje del tablero eléctrico de control

En la Figura 26-2 se observa el tablero de control realizado para la maquina salmuera de helados,
estd compuesto por los elementos de potencia (interruptores de potencia, contactores y relés
térmicos) y los elementos de control (Fuente LOGO!, PLC LOGO!, médulo de expansion,
moédulo de temperatura AM2 RTD, médulo GSM CMR2020, TDE LOGO! y selectores,
botoneras, luces pilotos). En el Anexo A del manual de usuario se detalla con mayor precision el

uso del tablero eléctrico.
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Figura 26-2: Tablero Eléctrico de control

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2.9 Implementacion de la estructura mecénica

La estructura mecéanica estd compuesta por la bomba, tuberia y accesorios que permiten llevar el
glicol desde el tanque de almacenamiento de acero inoxidable hacia la tina de la maquina salmuera
de halados. En la Figura 27-2 se observa la estructura mecénica del prototipo electronico
cumpliendo con la Norma INEN 3039 acerca del uso de material de acero inoxidable en una
industria de tipo alimentaria, el esquema P&ID para verificar la conexion de tuberias y

componentes para el flujo del glicol se encuentra en el Anexo A.
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Figura 27-2: Estructura mecénica del prototipo electrénico

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En el proceso de limpieza de la zona de produccion de la microempresa “Helados Mi Chiquito”
se traslada la maquina salmuera de helados, como se observa en la Figura 25-2 se colocd
manguera flexible transparente reemplazando a la tuberia de acero inoxidable permitiendo la
movilizacion de la maquina sin necesidad de trasladar al mismo tiempo el tanque de

almacenamiento.

La bomba periférica es utilizada principalmente para extraer el glicol del tanque de acero
inoxidable AISI 304 hacia la tina de la maquina salmuera de helados, sin embargo, por las
necesidades de la planta de produccion de la microempresa “Helados Mi Chiquito” se proyecta
un doble uso a este componente permitiendo por una parte extraer el glicol de los envases de 20
litros distribuidos por el proveedor y por otro lado se establece el uso de la bomba para llenar la
tina de glicol, mediante un conjunto de Ilaves de paso y la programacion en el software LOGO
Soft Comfort se establece la entrada 110 de boton de inicio siempre que la méaquina este apagada
y este se encuentre pulsado hasta llenar los 40 litros del tanque de almacenamiento.
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Desde la parte lateral derecha de la maquina salmuera de helados se realiz6 una apertura por
tuberia para la implementacion del vaso comunicante considerando que la maquina tiene
incorporado un serpentin de tuberia de cobre en la parte inferior de la tina. EIl uso del vaso
comunicante permite obtener el mismo nivel de glicol de la tina de la maguina salmuera de
helados basado en el principio de Pascal con el beneficio de evitar perturbaciones por el
funcionamiento de la méquina, el vaso comunicante cuenta con un tubo de acero inoxidable

alargado debido a que la tolerancia de medicion del sensor es a partir de los 20 cm.
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CAPITULO Il

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO

En el presente capitulo se detalla las pruebas realizadas al prototipo electrénico para evidenciar
los resultados obtenidos de la implementacién por medio de pruebas de temperatura del glicol en
la salmuera de helados en consideracion con los tiempos de congelacion, pruebas de temperatura
con respecto al sensor Pt-100, pruebas de nivel respecto al tiempo de llenado de glicol en la

salmuera y pruebas de nivel de glicol respecto al sensor ultrasonico Jsn-srO4t.

3.1 Implementacion del prototipo

Se realizé la implementacion del prototipo electronico en las instalaciones de la microempresa
“Helados Mi Chiquito” de manera especifica en la maquina salmuera de helados como se observa
en la Figura 1-3, procediendo con las pruebas de validacion de los sensores, pruebas de estabilidad
y pruebas de comunicacion para la verificacion del funcionamiento del prototipo electronico.

Figura 1-3: Prototipo electrénico implementado
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

3.2 Pruebas de validacion de los sensores
La aplicacion de estas pruebas tiene el objetivo de validar los sensores Pt-100 y ultrasénico Jsn-

sr04t mediante el calculo del error de medicién considerando el uso de instrumentos manuales

estos son un termémetro digital y un flexémetro respectivamente.
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3.2.1  Andlisis de medicion de temperatura del sensor Pt-100

El objetivo de esta prueba es verificar que el sensor Pt-100 conserve el limite de tolerancia de
+0,5 °C descrito en la Tabla 14-2 mediante la diferencia entre los valores de temperatura obtenidas
del sensor y de un termometro digital, el cual tiene un error de medicién £0,5 °C. En la Figura 2-

3 se observa la realizacion de la toma de muestras de temperatura.
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Figura 2-3: Prueba de validacion del sensor Pt-100

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la Tabla 1-3 se visualiza los valores de temperatura considerados en el rango de 18,3 °C hasta
los -8,5 °C adquiridos del sensor Pt-100 y el termometro digital, ademas se observa el error
absoluto calculado por la diferencia entre la temperatura del termémetro y el sensor, tomando en
cuenta que este no puede exceder los £1,0 °C (suma del error del sensor Pt-100 +0,5 °C vy el

termometro digital £0,5 °C) (Saqui Valla, 2018, pp. 42-49).

Tabla 1-3: Medicion de temperatura y calculo del error absoluto

Muestra | Termometro (°C) | Sensor Pt-100 (°C) | Error Absoluto (°C)
1 18,4 18,3 0,10
2 17,8 17,5 0,30
3 17,3 17,0 0,30
4 16,7 16,5 0,20
5 16,3 16,0 0,30
6 15,0 14,8 0,20
7 13,8 13,5 0,30
8 12,9 12,5 0,40
9 12,2 11,8 0,40
10 11,4 11,0 0,40
11 11,0 10,5 0,50
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12 10,0 9,5 0,50
13 58 53 0,50
14 3,2 2,8 0,40
15 2,6 1,8 0,80
16 1,6 0,8 0,80
17 -3,7 -4,5 0,80
18 -51 -6,0 0,90
19 -7,1 -8,0 0,90
20 -1,7 -8,5 0,80

Error méaximo absoluto 0,90

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En base a la aplicacién de la estadistica descriptiva se obtuvo un error maximo absoluto de 0,90
°C en la medicién de la temperatura por lo que se evidencia que el error del sensor Pt-100 no

supera el £1,0 °C concluyendo que el prototipo electrénico cuenta con lecturas validas respecto a

la temperatura.

3.2.2 Andlisis de medicién de distancia del sensor ultrasénico Jsn-srO4t

En la Figura 3-3 se observa la medicion experimental de la distancia del glicol con referencia a la
ubicacion del sensor ultrasénico con el objetivo de analizar el error absoluto del este dispositivo
para constatar su validacion con respecto al error de £1,0 cm establecido en las caracteristicas del

sensor en la Tabla 11-2.

Figura 3-3: Prueba del sensor ultrasonico Jsn-sr04t

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.
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En la Tabla 2-3 se visualiza 20 muestras realizadas en diferentes distancias para determinar el
error de medicién del sensor mediante la diferencia entre la distancia determinada por el sensor y

la distancia medida por el flexémetro.

Tabla 2-3: Mediciones de distancia con el sensor ultrasénico Jsn-srO4t

Muestra Distancia (cm) Sensor (cm) Error (cm)
1 43,1 42,55 0,65
2 43,0 42,22 0,78
3 42,7 42,01 0,69
4 42,5 41,60 0,90
5 42,0 41,24 0,76
6 419 41,09 0,81
7 41,4 40,45 0,95
8 40,8 39,90 0,90
9 40,4 39,43 0,97
10 40,0 39,21 0,79
11 39,5 38,57 0,93
12 39,2 38,29 0,91
13 38,9 38,02 0,88
14 37,9 36,90 1,00
15 37,5 36,66 0,84
16 37,1 36,10 1,00
17 36,8 36,01 0,79
18 36,3 35,48 0,82
19 35,9 35,13 0,77
20 35,2 34,56 0,64

Error maximo absoluto 1,00

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Después de aplicar las 20 muestras se concluye que el error méximo absoluto es de 1,00 cm por
lo que se comprueba que el sensor ultrasonico Jsn-sr04t mantiene la precision de la medicion de

distancia y por ende no afecta en la ejecucion del prototipo electronico.
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3.3 Pruebas de estabilidad

Estas pruebas tienen como objetivo determinar la estabilidad del prototipo electrénico para la
verificacion del rendimiento mediante diversas pruebas de medicion de temperatura y nivel del

glicol.

3.3.1 Prueba de relacion temperatura-tiempo encendido el sistema de congelacion

El objetivo de esta prueba es medir el tiempo desde un valor de temperatura inicial a una
temperatura final en intervalos de -1,0 °C mediante la utilizacion del sistema de monitoreo y la

ayuda de un cronémetro.

En la Tabla 3-3 se observa los resultados de las 20 muestras de temperatura recolectadas desde
los 18,3 °C hasta los -15,0 °C tomando en consideracion que para esta prueba se encuentra
encendido el compresor, los dos ventiladores y la bomba de recirculacion de la salmuera de

helados.

Tabla 3-3: Valores de temperatura-tiempo encendido el sistema de congelacion

Muestra Temperatura Inicial Temperatura Final Tiempo

(°C) (°C) (mm:ss)
1 18,3 17,3 0:58
2 17,3 16,3 1:00
3 16,5 15,5 1:40
4 15,8 14,8 1:00
5 13,5 12,5 1:06
6 11,8 10,8 1:10
7 10,5 9,5 1:28
8 8,8 7,8 1:26
9 53 4,3 2:02
10 2,8 1,8 1:14
11 0,8 -1,8 1:20
12 -4,5 -5,5 1:49
13 -5,0 -6,0 0:52
14 -6,0 -7,0 1:25
15 -7,0 -8,0 1:00
16 -8,0 -9,0 0:27
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17 -10,0 -11,0 2:08
18 -11,0 -12,0 1:09
19 -13,0 -14,0 2:16
20 -14,0 -15,0 2:06
Total 27:36
Media 1:25

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Mediante el estudio estadistico descriptivo se calcula la media de 1:25 minutos que es el tiempo
que transcurre en pasar de una temperatura inicial a una temperatura final en la diferencia de -1,0
°C, por otro lado, se visualiza que, activados el compresor, los ventiladores y la bomba de
recirculacion la temperatura decrece a temperaturas bajo cero, el tiempo que transcurre desde los
18,3 °C a los -15,0 °C es de 27:36 minutos.

En el Gréfico 1-3 se observa la tendencia del tiempo en minutos durante las 20 muestras
considerando la estadistica descriptiva con la variable tiempo en una escala cronoldgica, la
temperatura varia desde un minimo de 0:52 minutos y un maximo 2:16 minutos por lo que el

sistema de congelacion del glicol en los intervalos de -1,0 °C tiene rangos de tiempo cercanos.

10 15

N° de muestras

Gréfico 1-3: Tendencia del tiempo encendido el sistema de congelacion

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.
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3.3.2  Prueba de relacion temperatura-tiempo apagado el sistema de congelacion

El objetivo de esta prueba es medir el tiempo desde un valor de temperatura inicial a una
temperatura final en intervalos de 1,0 °C mediante la utilizacién del sistema de monitoreo con la
ayuda de un crondémetro cuando se encuentra encendida Unicamente la bomba de recirculacién.

En la Tabla 4-3 se evidencia 20 muestras consideradas desde los -17,2°C hasta los 3,0°C.

Tabla 4-3: Valores de temperatura-tiempo apagado el sistema de congelacion

Muestra Temperatura Inicial | Temperatura Final Tiempo
(°C) (°C) (mm:ss)

1 -17,2 -16,2 2:39
2 -16,0 -15,0 3:03
3 -15,0 -14,0 3:40
4 -14,0 -13,0 3:43
5 -13,0 -12,0 3:36
6 -12,0 -11,0 5:25
7 -11,0 -10,0 5:49
8 -10,0 -9,0 5:55
9 -9,0 -8,0 6:05
10 -8,0 -7,0 6:09
11 -7,0 -6,0 6:20
12 -6,0 -5,0 6:31
13 -5,0 -4,0 6:35
14 -4,0 -3,0 6:58
15 -3,0 -2,0 7:35
16 -2,0 -1,0 7:55
17 -1,0 0,0 6:14
18 0,0 1,0 7:41
19 1,0 2,0 7:43
20 2,0 3,0 7:53

Total 45:29

Media 5:52

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

La estadistica descriptiva determina una media de 5:52 minutos en transcurrir de una temperatura

inicial y una final incrementada en 1,0 °C, en conclusion, cuando Unicamente esta encendida la
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bomba de recirculacion tiende a aumentar los niveles de temperatura en mayor tiempo, asi como

de -17,2 °C a 3,0 °C transcurre un tiempo de 45:29 minutos.

En el Gréfico 2-3 se muestra la tendencia del tiempo cuando la bomba de recirculacién esta
encendida considerando la estadistica descriptiva con la variable tiempo en una escala cronolégica
evidenciando que a medida que la temperatura aumenta el tiempo tiende a crecer llegando incluso
cercano a los 8 minutos, por lo que es factible apagar el compresor y los ventiladores para ahorrar

recursos eléctricos.

10 15

N° de muestras

Graéfico 2-3: Tendencia del tiempo apagado el sistema de congelacion

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

3.3.3  Prueba de relacion de distancia-tiempo

La presente prueba se base a la estadistica descriptiva con la variable tiempo en una escala
cronoldgica, tiene como objetivo medir el tiempo del Ilenado del glicol en diferentes distancias
mediante el uso del sistema de supervisién para la adquisicion de datos y un cronémetro. En la

tabla 5-3 se observa 20 muestras desde una distancia inicial a una distancia final.

Tabla 5-3: Muestras de la prueba de relacion de distancia-tiempo

Muestra Nivel Inicial (cm) | Nivel Final (cm) | Tiempo (mm:ss,0)
1 45,56 45,03 0:10,2
2 45,03 44,39 0:06,9
3 44,39 43,84 0:08,2
4 43,84 43,29 0:09,5
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5 43,29 42,74 0:08,6
6 42,74 42,19 0:11,9
7 42,19 41,64 0:10,0
8 41,64 41,09 0:07,9
9 41,09 40,45 0:07,7
10 40,45 39,90 0:13,0
11 39,90 39,43 0:10,9
12 39,43 39,21 0:08,6
13 39,21 38,34 0:12,7
14 38,34 38,29 0:08,3
15 38,29 38,02 0:04,8
16 38,02 36,81 0:13,4
17 36,81 36,66 0:07,1
18 36,66 36,10 0:07,7
19 36,10 35,90 0:08,5
20 35,90 35,54 0:09,2

Total 03:05,1

Media 00:09,3

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Se concluye mediante las pruebas que el sistema de llenado es eficiente porque en el rango de
45,56 cm a 35,54 cm de nivel medido por el sensor ultrasénico Jsn-srO4t transcurre 3:05.1
minutos, por lo que el llenado de glicol en la tina de la salmuera de helados no requiere de mucho

tiempo como se observa en el Gréafico 3-3 de la tendencia del tiempo.

6

N° de muestras

Gréfico 3-3: Tendencia del tiempo de la medicion del nivel de glicol
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.
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3.3.4 Prueba de relacién de distancia-porcentaje

Para la visualizacion en el monitoreo del prototipo electrénico se representa el llenado del glicol
en la tina de la maquina salmuera de helados mediante porcentaje, por lo que el objetivo de esta
prueba es determinar el valor de la distancia segun el porcentaje del sistema de llenado mediante

la toma de 20 muestras como se observa en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Muestras de la prueba de relacion de distancia-porcentaje

Muestra Distancia (cm) Porcentaje
1 44,47 5%
2 43,89 76%
3 43,29 7%
4 42,74 78%
5 42,02 79%
6 41,40 80%
7 40,86 81%
8 40,34 82%
9 39,69 83%

10 39,57 85%
11 39,10 87%
12 38,54 89%
13 38,28 90%
14 37,65 92%
15 37,35 93%
16 37,24 94%
17 36,67 96%
18 36,39 97%
19 36,04 98%
20 35,54 100%

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Los valores de la Tabla 6-3 reflejan los porcentajes segun la medicion del sensor ultrasénico Jsn-
sr04t respecto al nivel de glicol, considerando que las distancias tomadas corresponden a la
medida desde la ubicacién de la salida de la onda del sensor ultrasénico hasta la superficie en

donde se encuentra el glicol.
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34 Pruebas de comunicaciéon

El prototipo electronico cuenta con dos sistemas de comunicacion el primero por medio de
mensajeria maévil para el encendido, apagado y recepcion de la actividad de la maquina salmuera
de helados, el segundo por medio de la tecnologia OPC para el monitoreo del prototipo electronico
en LabVIEW. Estas pruebas tienen la finalidad de evidenciar el tiempo de latencia para transmitir

los datos entre los dispositivos.

3.4.1 Prueba de tiempo de latencia en la comunicacion GSM

Esta prueba tiene el objetivo de determinar la eficiencia de la comunicacién GSM por medio del
modulo LOGO! CMR2020, utilizando un teléfono movil y un cronémetro para la toma de datos,
La prueba consiste en enviar y recibir mensajes al prototipo electrénico y mediante el cronémetro
adquirir el tiempo de transmision del dato. En la Figura 4-3 se observa el proceso de la prueba.

& TesisSalmuera.. @® R, Q i Cronémetro
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Arrangue Manual de la Salmuera 50 10
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40 20
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Figura 4-3: Prueba de tiempo de latencia en la comunicacion GSM
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

La prueba de tiempo de latencia en la comunicacion GSM proyecto los resultados presentes en la
Tabla 7-3, en la que se tom6 20 muestras para el envio de un mensaje desde un teléfono mévil
hacia el prototipo electrénico y la recepcion de los mensajes desde el LOGO! CMR2020 hacia el

teléfono movil.

Tabla 7-3: Prueba de tiempo de latencia en la comunicaciéon GSM

Muestra Tiempo (mm:ss,0)
1 00:06,5
2 00:05,8
3 00:06,1
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4 00:06,9
5 00:05,7
6 00:05,0
7 00:05,7
8 00:05,6
9 00:06,2
10 00:06,4
11 00:05,6
12 00:06,6
13 00:06,7
14 00:05,9
15 00:06,0
16 00:05,7
17 00:05,9
18 00:06,4
19 00:06,9
20 00:05,3
Media 00:06,1

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En base a la estadistica descriptiva se determina una media del tiempo de latencia en la
comunicaciéon GSM de aproximadamente seis segundos constatando la eficiencia de la misma a
pesar de que el teléfono movil se encontraba fuera de la planta de produccion de la microempresa
“Helados Mi Chiquito”.

3.4.2  Prueba de tiempo de latencia en la comunicacién PLC LOGO! y LabVIEW

La comunicacion entre el PLC LOGO! y el sistema SCADA en LabVIEW se debe al uso de la
tecnologia OPC, por lo que necesario realizar esta prueba para constatar el tiempo de transmision
de la informacion entre el dispositivo PLC LOGO! y el computador con la aplicacion de
monitoreo en LabVIEW.

En la Tabla 8-3 se visualiza los datos obtenidos en la realizacion de la prueba mediante el uso de
un cronémetro como instrumento de medicion del tiempo y la recepcién de la informacion
enviada desde el PLC LOGO! hasta LabVIEW.
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Tabla 8-3: Prueba de tiempo de latencia entre PLC LOGO! y LabVIEW

Muestra Tiempo (mm:ss,0)
1 00:01,2
2 00:01,1
3 00:01,5
4 00:01,2
5 00:01,4
6 00:01,4
7 00:01,7
8 00:01,3
9 00:01,5

10 00:01,1
11 00:01,1
12 00:01,2
13 00:01,3
14 00:01,3
15 00:01,2
16 00:01,4
17 00:01,6
18 00:01,5
19 00:01,3
20 00:01,3
Media 00:01,3

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Con base en las muestras obtenidas se analiz6 mediante la estadistica descriptiva que el tiempo
de latencia en la comunicacion para la transferencia de datos entre el PLC LOGO! y la
computadora con LabVIEW es aproximadamente de un segundo, permitiendo mayor eficiencia

en el prototipo electronico porque no existiria pérdida de informacion.

3.5 Pruebas de potencia de consumo

La realizacion de estas pruebas tiene el objetivo de detallar la potencia de consumo que genera la
méquina salmuera de helados con la implementacion del prototipo electrénico mediante el detalle
de los componentes electronicos respecto a sus valores de voltaje y amperaje para calcular el

consumo energético en watios como se puede observar en la Tabla 9-3.
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Tabla 9-3: Consumo eléctrico del prototipo electronico

Equipos Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W)
Equipos de la maquina salmuera de helados
Compresor 220V AC 14,4 3168
Ventiladores (x2) 220V AC 0,795 350
Bomba de recirculacion 220V AC 3.4 750
Subtotal de potencia consumida 4 268

Equipos del prototipo electronico
Bomba de llenado 110 V AC 45 495
Siemens LOGO! POWER 6EP1332-

24V DC 2,5 60
1SH43
Siemens LOGO! 12/24 RCE —

24V DC 3 72
6ED1052-1MD08-0BAO
Médulo GSM Siemens CMR2020 24V DC 0,15 3,6
Madulo de expansion SIEMENS

24V DC 5 120
6ED1055-1MB00-0BA2
Modulo de Temperatura AM2 RTD

24V DC 0,02 0,48
LOGO!
Pantalla Siemens LOGO! TDE 24V DC 0,075 1,8
Sensor Ultrasénico Sumergible Jsn-

5VvDC 0,03 0,15
srO4t
Tarjeta de desarrollo Arduino Uno 5V DC 0,05 0,25
Ethernet shield W5100 5V DC 0,04 0,2

Subtotal de potencia consumida 747
TOTAL DE LA POTENCIA CONSUMIDA 5021,48

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Mediante la Tabla 9-3 se determina que el prototipo electrénico en conjunto con los equipos de
la maquina salmuera de helados genera una potencia aproximadamente de 5 KW, donde se
visualiza que el equipo que tiene un mayor consumo es el compresor con 3 168 W el cual
pertenece al sistema de congelacion de la maquina salmuera de helados, es decir, la
implementacion del prototipo no incrementa de manera excesiva el consumo energético debido a

que la potencia de consumo es de 747 W.
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CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA

A continuacion se describe los recursos econdémicos necesarios para la implementacion del

hardware del prototipo electrénico y una relacion beneficio-costo demostrando las ventajas de la

incorporacion del presente trabajo de titulacion.

4.1

En la Tabla 1-4 se presenta el analisis de costos del hardware de la implementacién de prototipo
electrdnico, verificando cada uno de los componentes tanto del tablero de control como la

Analisis de costos

estructura mecanica.

Tabla 1-4: Andlisis de costos del prototipo electronico

Cant. Componente Valor Unitario | Valor Total
(USD) (USD)
Tablero de control
1 | Tablero de acero inoxidable $ 80,00 $ 80,00
1 | Breaker Riel 3*32 AMP $11,23 $11,23
1 | Breaker Riel 3*20 AMP $11,23 $11,23
1| Breaker Riel 2*16 AMP $7,27 $7,27
2 | Breaker Riel 2*2 AMP $ 15,33 $ 30,66
1 | Contactor trifasico 25 AMP 220V $ 69,94 $ 69,94
2 | Contactor trifasico 25 AMP 220V $ 33,48 $ 66,96
1| Relé térmico 16-24 AMP $53,24 $53,24
1 [ Relé térmico 7-10 AMP $53,24 $53,24
1 [ Relé térmico 1-1,6 AMP $33,76 $33,76
2 | Selectores $3,53 $7,06
3| Luces piloto $1,43 $4,29
2 | Pulsador Pléstico $1,70 $ 3,40
1 | Botén de paro de emergencia $2,45 $2,45
1| Cableado $ 70,00 $ 70,00
1| LOGO 12/24 RCE ETHERNET $ 181,66 $ 181,66
1| Fuente LOGO 2,5 A 110/220 VAC $ 100,82 $ 100,82
1| LOGO MOD EXP 4E/4S 12/24VDC $90,83 $90,83
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L LOGO MOD AM2 PT-100 $12916 $12916
12/24vDC
1| LOGO CMR2020 $490,00 $490,00
1| Pantalla LOGO TDE $ 215,00 $ 215,00
1| ANTENA ANT794-4MR $ 90,00 $ 90,00
1| Switch TP-LINK 8 $ 17,50 $ 17,50
1| Arduino UNO $ 12,00 $ 12,00
1| Arduino Ethernet Shield $ 14,00 $ 14,00
1| Sensor Ultrasonico Jsn-sr04t $ 20,00 $ 20,00
1 | Sensor Pt-100 $ 10,00 $ 10,00
1| Regleta Corta picos $ 5,00 $ 5,00
Estructura mecénica
L Bomba Periférica DHINO 1/2 HP $38.00 $38.00
QB60
1| Tanque de acero inoxidable 40 It $ 133,00 $ 133,00
1| Tuberia y accesorios $ 145,89 $ 145,89
COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO $2.197,59

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Se determina que el costo total del prototipo electrénico es de $ 2.197,59, sin embargo, es
necesario considerar que la maquina salmuera de helados adquirido por la microempresa

“Helados Mi Chiquito” tuvo un costo de $ 8.000,00; es decir que con la implementacion tiene un

costo total de $10.197,59.

En el Ecuador no se fabrican maquinas salmuera de helados con control de nivel de glicol,
mediante investigacion se detectd una empresa extranjera llamada “Finamac” ubicada en Brasil,
cuenta con maquinas de salmuera de helados automatizadas a un precio de $15.000,00 sin el costo
del envio, sus caracteristicas se visualizan en la Tabla 2-4, adicionalmente de una comparacién
con el prototipo electronico implementado en la microempresa “Helados Mi Chiquito”. El

prototipo electrénico desarrollado es 32,02% mas econémico que una maquina existente en el

mercado.
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Tabla 2-4: Comparacién del prototipo electrénico con Robopop Start 2

Prototipo electrénico de la
maquina salmuera para la
microempresa “Helados Mi

Chiquito”

Robopop Start 2

(Sistema Comercial)

Costo

$10.197,59

$15.000,00

DETALLES TECNICOS

Instalacion eléctrica

220 V, Monofasica, 60 Hz

220 V, Monofasica, 50 Hz o

60 Hz

Consumo eléctrico 5KW 6KW

DIMENSIONES
Equipo (Frente x Altura

1420 x 1230 x 690 1165 x 1015 x 975

x Lado (mm))

PRODUCCION
Capacidad de
produccién de helados 100 a 144 72a90
(por hora)
Condensacion Gas R404A Aire

Fuente: Finamac, 2020.

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

4.2  Proyeccion de recuperacién monetaria por el ahorro de glicol

La microempresa “Helados Mi Chiquito” adquiere el producto anticongelante glicol en el valor

de $62,00 por la cantidad de 20 litros.

Implementado el prototipo electrénico existe un ahorro considerable de glicol porque no hay
pérdida por derramamiento al colocar en la tina de la maquina de salmuera de helados. Esta

pérdida de glicol representa en la cantidad de 26 litros al mes, alcanzando un valor econémico de

$80,60.

El costo de inversion por la implementacion del prototipo electrénico alcanza un valor de
$2.197,59, lo que implica que este valor se recuperaria aproximadamente en dos afios y medio

tomando en consideracion el ahorro de $80,60 por el desperdicio del glicol en la maquina

salmuera de helados.
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4.3 Consumo eléctrico

En base a la Tabla 9-3 en el presente apartado se determina el consumo eléctrico mediante la

siguiente ecuacion (Saqui Valla, 2018, pp. 42-49):

CM =P X hd Xdm

Donde:

CM: consumo mensual viene dado en KWh
P: potencia del dispositivo viene dado en W
hd: horas de uso por dia

dm: dias de uso al mes

La maquina salmuera de helados con la implementacion del prototipo electronico se encuentra en
funcionamiento ocho horas laborables durante veinte dias al mes y tiene una potencia de consumo
de 5 KW determinado en la Tabla 9-3; aplicando la formula del consumo mensual se obtiene el
valor de 800 KWh.

CM =5x%x8x20
CM = 800 KWh

La microempresa “Helados Mi Chiquito” cuenta con una calificacion artesanal, ante lo cual tiene
la autorizacion de la empresa eléctrica un nivel de tension de 0-300 V a un valor de 0,092
(USD/KWh) de acuerdo al pliego tarifario del afio 2020. Tomando en cuenta los datos
anteriormente mencionados se determina que el costo de consumo eléctrico mensual por la

maquina salmuera de helados es de $73,60.

El consumo energético solo del prototipo electronico es 747 W determinado en la Tabla 9-3,
tomando como referencia los datos anteriormente mencionados del tiempo de funcionamiento de
la méquina se calcula el valor de consumo mensual del prototipo electrénico
CM = 0,747 x 8 x 20
CM = 119,52 KWh

El prototipo electronico tiene un consumo mensual de energia de 119,52 KWh, el cargo tarifario
en el Ecuador es de 0,092 (USD/KWh), por lo tanto, el costo por concepto de energia eléctrica es
de $10,99, es decir no excede un recargo elevado en la facturacién de la empresa eléctrica para la

microempresa “Helados Mi Chiquito”.
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CONCLUSIONES

e  Se implement6 un prototipo electrénico para el monitoreo y control del nivel de glicol en
una salmuera de helados mediante tecnologia OPC para la microempresa “Helados Mi

Chiquito”.

e Para el congelamiento de los helados dentro de la tina de la méaquina salmuera se requiere
gue los moldes estén recubiertos totalmente por el glicol, motivo por el cual si el nivel de
glicol disminuye hasta un 97% automaticamente se activa la bomba periférica de llenado

para completar el nivel faltante, obteniendo un producto compacto.

e  Se selecciono equipos industriales marca SIEMENS LOGO! por su fiabilidad, durabilidad y
precios econémicos tomando en consideracion que para la programacion del dispositivo de
control se utilizo el software Logo Soft Comfort V8.2, mientras que para el sistema SCADA
se selecciond LabVIEW como un software de ingenieria con interfaz de programacion
grafica.

e Unavez realizadas las pruebas de comunicacion en el prototipo electrénico se determina que
tanto la comunicacién GSM y OPC cumplen de manera eficiente la funcion de transmitir
datos con respecto a los tiempos de latencia en virtud de que no sobrepasan los seis segundos

y un segundo respectivamente.

e Mediante el analisis de costos se concluye que el prototipo electrénico, incluida la maquina
salmuera de helados es 32,02% mas econémica que una maquina automatizada existente en
el mercado internacional, mencionando que este tipo de instrumentacion no existe en el

Ecuador.
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RECOMENDACIONES

e Una vez implementado el prototipo electrénico en la maquina salmuera de helados, es
posible incorporar un sistema de planificacion de recursos empresariales (ERP) para generar
el pedido del glicol directamente al proveedor tomando en cuenta la incorporacion de un

sensor de nivel en el tanque de almacenamiento.

e Tomando en consideracion la importancia del sistema de congelacion del helado, se
recomienda mantener encendida la bomba de recirculacién en todo el proceso para permitir
que el glicol conserve la misma temperatura en toda la tina de la maquina salmuera de
helados, porque en caso de que el glicol entre en reposo se eleva la temperatura en la parte

superior de la tina.

e Mediante la aplicacién de la interfaz grafica LabVIEW para el sistema SCADA, se
recomienda adicionar la administracion de base de datos de los valores de medicion del
sensor ultrasonico para implementar mecanismos de control tipo P, P1, PID dependiendo del
estudio de la planta del sistema.

e Para futuras investigaciones se recomienda que se configure el médulo LOGO! CMR2020
para el envio y recepcion de correos electrénicos, mediante el uso de datos mdviles para la
tarjeta SIM del prototipo electrénico, para ello deben posicionar la antena GPRS/LTE en una
zona alta para mayor receptibilidad de sefial, verificando la intensidad de red de la telefonia

movil de un celular CSQ y el campo de recepcién RSSI.
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MANUAL DE USUARIO DEL PROTOTIPO ELECTRONICO PARA EL MONITOREO
Y CONTROL DE NIVEL DE GLICOL EN UNA MAQUINA SALMUERA DE
HELADOS

El prototipo electrénico para el monitoreo y control de nivel de glicol de una maquina salmuera
de helados esté disefiado para permitir el llenado automatico desde un tanque de almacenamiento
hacia la tina de congelacion de la maquina evitando el uso del esfuerzo fisico humano y un sistema

manual.

1. ESTRUCTURA DE LA PARTE MECANICA DEL PROTOTIPO
ELECTRONICO

En la Figura 1-1 se muestra las partes de la estructura de la parte mecénica del prototipo
electrénico donde se visualiza de manera grafica el sistema de llenado desde el tanque de
almacenamiento hasta la tina de glicol, el sistema de llenado del tanque de almacenamiento y el

sistema para el vaso comunicante.

Vaso Visor de
Comunicante nivel
A

Tanque de
almacenamiento

Sistema de tuberia para el
llenado del tanque de
almacenamiento

Succidn de glicol para
el llenado del tanque
de almacenamiento

Sistema de tuberia
para el llenado de
Sistema de la tina de Salmuera

llenado Bomba para el

Manguera
Flexible
Transparente

llenado de
glicol

Figura 1-1: Partes de la estructura mecanica del prototipo electronico

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.



En la Figura 2-1 se identifica los elementos hidraulicos de la estructura mecanica mediante un
diagrama P&ID.

TK101

TK102 HV103

=F—

HV102 FV100 ‘ ‘

HV100

1S

X

TK100 Proveedor

TK101 Almacenamiento
TK100

TK102 Salmuera

Figura 2-1: Diagrama P&ID de la estructura mecénica del prototipo electronico

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

2. ESTRUCTURA DE LA PARTE ELECTRICA

En la Figura 3-1 se observa el tablero de control en donde la parte frontal de la puerta consta de
la pantalla LOGO! TDE; tres luces piloto verdes que corresponden al compresor y ventiladores,
bomba de recirculacion, bomba de llenado de glicol indicando que se encuentran en actividad;
una luz piloto rojo que representa que la maquina salmuera de helados esta apagada. El tablero
de control dispone de dos selectores de tres posiciones, un botdn de inicio, un botén de paro y

uno de emergencia.

En el selector que se encuentra en la parte izquierda del tablero, la primera posicion representa el
modo manual para la realizacion de mantenimiento, si el selector se encuentra en esta posicion
con el segundo selector se activa independientemente el compresor-ventilador, bomba de
agitacion y la bomba para el llenado de glicol una vez pulsado el bot6n inicio y se desactiva
individualmente con el bot6n de paro. La posicién dos del primer selector representa un OFF y la
Gltima esta configurado para el modo automatico en el que todos los elementos de la maquina
salmuera de helados incluido el control de nivel si es menor al 97% se activa una vez presionado

el bot6n de inicio para asi empezar con la congelacion y agitacion del glicol.

En el modo manual es posible llenar el tanque de almacenamiento con la bomba periférica

manteniendo presionado el botdn de inicio para que se encienda la misma y dejando de presionar



se desactiva automaticamente, esto es por seguridad debido a que los contenedores del glicol
comprados al proveedor solo tienen una capacidad de 20 litros. Finalmente se debe regresar el

selector 1 a la posicion de OFF.

Figura 1-2: Tablero de control del prototipo electrénico
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021

En el tablero de control se encuentra un boton de paro de emergencia, cuando este se activa
permite detener el proceso por completo en caso de una situacion critica ya sea que se encuentre
el funcionamiento el modo manual o el modo automatico, para identificar la alerta del bot6n de

emergencia la pantalla TDE se pone de color rojo.

3. CONFIGURACION DEL MODULO CMR2020 PARA LA COMUNICACION
GSM

Para realizar las configuraciones el moédulo CMR2020 LOGO!, en primer lugar, es necesario
verificar la presencia de la tarjeta SIM en el puerto del dispositivo, en este caso el nimero
telefénico es 0984404809



Figura 1-3: Tarjeta SIM en el médulo GSM
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Ingresar en el URL del navegador la direccion 192.168.0.3 (por defecto en el mddulo) como se
observa en la Figura 5-1, en la pagina de entrada se escribe el usuario (admin) y la contrasefia
(tesis2020), después se dispone de la pagina principal para la configuracién del dispositivo,
mostrando en un inicio un resumen general en donde se debe verificar que se encuentre conectado

el CMR2020 en Ethernet Interfase/Connection status.

SIEMENS LOGO! CMR

Figura 2-3: Pagina de inicio del médulo CMR2020

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la pagina de sistema como se muestra en la Figura 6-1 se encuentra cuatro pestafias, en la
primera denominada General se observa el nombre del modulo, un tiempo para cerrar la sesion
cuando no se use el servidor web y deshabilitado el GPS, si en futuras aplicaciones se incorpora
la antena de GPS se activaria. Para realizar configuraciones se debe pulsar el boton Aplicar

efectuar los cambios.



SIEMENS LOGO! CMR

f R IR E Al English vl

User admin System Number of active sessions: 1
Logout Dupdate & 7 v

Ganart | Dovic | 50 cra | syer e

» Syswm Moduie name SaimueraGSi

» Start page
Plant description Camunicacion_GSM

» Diagnostics.

» Maintenance End session after inactive period (minutes) 10 v

» LAN
Enable GPS No ~

[

» WAN
¥ Security
» Users / groups

» Monitoring

Figura 3-3: Pagina de sistema en el mddulo CMR2020
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la Figura 7-1 se observa que la pagina de la red WAN dispone de cuatro pestafas, en la red

movil inalambrica se establece la conexion marcando la casilla Enable mobile wireless interface

y se procesede a dar clic en aplicar.

SIEMENS LOGO! CMR

. xsny wxs CTNEY
User admin WAN Number of active sessions: 1
logost Supdsie 3 7 v
Orervien | Moo wrsess e | Wirsess e | sus | sus s | £t | eos [ —
» Startpage
» System [ Enable mobie wireless interface.
» Diagnostics
PIN of the SIM card
» Maintenance  The PIN was accepted by the SiM card
»LAN
» WAN Alow roaming
- Enable data senvice in the mobde wireless network:

Figura 4-3: Red inalambrica en el médulo CMR2020

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la Figura 8-1 se muestra la pestafia denominada celda inaldmbrica se verifica la intensidad de
la antena GSM/GPRS, permitiendo encontrar la posicién de la antena para mejor recepcion de la

sefial.



SIEMENS LOGO! CMR
[ e a3 w2150

User: admin WAN Number of active sessions: 1
Logout Sa?r

Overen | Woste e serings [ Wit e | sus | sussies | enat | oo [

» Startpage

» System

» Diagnostics

» Maintenance

» Security
» Users / groups

» Monitoring

Figura 5-3: Celda inalambrica en el médulo CMR2020

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la Figura 9-1 se observa la pagina de usuarios y grupos, esté disefiada para el ingreso de nuevos
numeros telefonicos para el control remoto del dispositivo, siempre que se anteponga el cédigo
del pais, en este caso +593 para Ecuador, el médulo tiene un limite méximo de 20 usuarios.

SIEMENS LOGO! CMR
w23 1922 (SN

User admin Users / groups Number of actve sessions: 1
Logout & lndate & ? ¥

User | Reciplent groups

NOTE
Maximum number of users. 20

Name Descnpuon User name E his user by

» Dk s 1 Andres Zamtrano Mantenmiento  Andres +593984035547 andres s zambrano24@gmail  Yes No

> 2 Adminstrator admin Yes Yes

3 Katerine Zambr . Mantenimento  Katenne Yes Ne
» Maintenance
» LAN
» WAN
Security

» Users / groups.
» Monitoring Delete |

Katerine Zambrano

Mantenimiento

93983014541

55 katyliceth96@gmasl com

Figura 6-3: Usuarios y grupos en el médulo CMR2020
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la Figura 10-1 se observa la pestafia de la ventana de usuario que es la administracién de los
grupos de destinatarios, para crear grupos se selecciona el botén Add y se selecciona los usuarios
que perteneceran a dicho grupo con un limitante de cinco usuarios, la descripcion para la
recepcion de SMS y finalmente seleccionar Aplicar.



SIEMENS LOGO! CMR
muw RLEE I Engesh vl

User. admin Users / groups Number of actve sessions 1
Legost Dupdate 3 7
s mecpaneorewes [
» Start page
NOTE
» Systam Maximum number of groups 10 Maximum number of users per group 10
Name Group type: Descripbon
+ Disgnosties 1 Admwstradores SMS. RecepoonSMS
» Maintenance
» LAN
» WAN
Security
» Users / groups.
Monitoring A Delote ]

Change group data
Name Agmustradores

RecepcionSUS

Andres Zambrano (+533984035547 / andres s zambrano24@gmasl com)
Administrator (/)
Katerne Zambrano (+593083014541 / katybcethU8@gman com)

-
Figura 7-3: Configuracion de un grupo en el médulo CMR2020
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la Figura 11-1 se muestra la ventana de supervision y la pestafia de mensajes de texto donde

se configuran los mensajes que recibiran los usuarios referente a las entradas del PLC LOGO!

& No seguro | 192.168.0.3

SIEMENS LOGO! CMR

20100106 125001 (SR |
: o Numbe of actve sessions: 1
Log.out 2 Undate & 7

Overiew [ L0001 8 | onans [ Masssge tenss [ it [ Evas [ acsons [ asegomenss [

+ Startpage

NOTE

Waximum number of message texts. 20
» System —

Name: Content

» Dlagnosties 1 SMS Automatico Amranque en Automatica

2 SMS Manual Asrangue en Manual

3 SMS Manual Comp-Vent Arrangue Manual de Compresor y Ventiadares
+ Maintenance 4 SMS Manual Crird Niv Arranque Manual del Control de Nivel

5 SMS Falla Compresor Falla en Térmico del Compresor
b LAN ] SMS Falla Bomb Recir Falla en Termico de la Bomba de Recirculacion

T SMS Falla Ventilador Falla en Ter de los Ventiladores.
» WAN 8 SMS Falla Bomb Nivel Falla en Termico de la Bomba de Nivel

9 SMS Paro Emergencia Actvacion Paro Emergencia
+ Securlty 10 SMSPARO Maquina Apagada
+ Users / groups
» Monitoring Add | Delete |

Edit taxt
MName SMS Automatico
Arrangue en Automatico
Number of characters 22
Apply
NOTE
| 162.168.0.3/maoni 2 | Maximurm length per message: 160 characters

Figura 8-3: Supervision del mensaje de texto en el médulo CMR2020

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la Figura 12-1 se presenta la pestafia de Sefiales, se muestran las variables que estan enlazadas
entre el CMR2020 y el PLC LOGO!, para afadir una nueva sefial se pulsa en afiadir una vez que

se configure la sefial se selecciona en aplicar.



A Noseguro | 192.1680.3

SIEMENS LOGO! CMR

20100106 125010 [HEEL) 2 |

User: admin Monitoring Number of active sessions 1

Log.out O Undate & 7 v
overvew [ 100 B | Consars | Message wats | signats [ evars [ Actons [ assarmenss [EE——

» Start page

NOTE

Maximum number of signals: 32
» System

Name Sigoal configuration

1 AutoSMS_ON LOGO! BM / VM - Variable memory / BIT /01
+ Disgnostics

2 Automatico LOGOI BM ! (- Dighal input /2

3 ConfrActAuto LOGOI BM Q- Digtal output /1
» Mainmenance 4 Compresor-Venti-ON LOGO! BM /1 - Digital input /3

5 ConroiNivelON LOGO! BM /|- Dighal input /4
) LAN 6 TemicoCompresor LOGOI BM ! 1 - Dighal input /5

7 TermicoBombaRecrc LOGO! BM !/ 1- Digial input /6
» WAN 8 Termicoventiadores LOGOI BM !/ - Digial iput / 7

9 TermicoBombaNivel LOGOI BM ! 1- Dighal input /8
> Secirty 10 ParoEmergencia LOGOI BM ! I - Dighal input /0

M AuloSMS_OFF LOGO! BM / VM - Variabie memory / BIT /0.2

» Users / groups.

1€ Delete.

» Monitoring

Change signal
Name AutoSMS_ON

0GOI BM

VM - Variable memory

Cll

v
v

Figura 9-3: Supervision de las sefiales en el médulo CMR2020
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Para visualizar y afadir las acciones de control, es decir, cuando una variable cambia de estado

se dirige a la pestafia de eventos como se observa en la Figura 13-1.

A No seguro | 192.168.0.3

SIEMENS LOGO! CMR

20100105 125022 [ZNCLNRG |
User: admin Monitoring Number of active sessions: 1
Logout O lpdate & 7 ¢

Overviow [ L0601 | Consarts [ esssge x| igmt | ven [ o | assigrmers [ —

» Start page

NOTE

Maximum number of events. 32
+ Systom

Name Event configuration

1 EventoAutomatico Automatico Changes to 1

» Dl th
ngnosses 2 EventoAUTO_ON AutoSMS_ON Changes to 1

3 EventoComp-VentoN Compresor-Vent).ON Changes to 1
¥ Malntenance 4 EventoControiNivelON ControlNivelON Changes to 1

5 EvotTermicoCompresor TemicoCompresor Changes to 1
» LAN 8 EvntTermicoBombRecir TermicoBombaRecirc Changes to 1

7 EvntTermicoVentilad TermicoVentiladores Changes 10 1
» WAN 8 EvntTermicoBombNivel TermicoBombaNivel Changes to 1

9 EventoParoEmergencia ParoEmergencia Changes o 0
» Security 10 EventoManual Manual Changes to 1

11 EventoParo Maquina_Apagada Changes 1o 0
» Users / groups
» Monitoring [

Change event
Name EventoAutomatico
Signal name  Automatico v
Event Changes to 1 v

Figura 10-3: Acciones de control en el médulo CMR2020

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la Figura 14-1 se muestra la configuracion de los mismos establecidos segun las condiciones
del proceso de control.
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3 ActComp-Vent.ON Send SMS / Adminsstradores / SMS Manual Comp-Veent
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§  AdFallaCompresor Send SMS / Administradores / SMS Falla Compresor
b LAN 6 ActFallaBombRecirc Send SMS / Administradores / SMS Falla Bomb Recir

7 AcFallaventéadores Send SMS / Administradores / SMS Falla Ventiador
» WAN 8 AcFallaBombaNivel Send SHIS / Administradores / SMS Falla Bomb Nivel

9 AdPaoEmergencia Send SHS / Administradores | SMS Paro Emergencia
» Security 10 AcPao Send SMS / Administradores / SMS PARO
» Users | groups
» Monitoring Add 1 Delete

Change action

Name ActAutomatico

ext SMS Automatico v

Figura 11-3: Configuracion de las acciones en el médulo CMR2020
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

La pestafia de asignaciones estd disefiada para enlazar el evento con la accion configurada
previamente como se observa en la Figura 15-1.

192.168.0.3

SIEMENS LOGO! CMR

X TETRREITEC €novsh v
User admin Monitoring Number of active sessions. 1
Log.out  Update & 7
Ovaraw | 106018 | conmaes [ Messson e | it Evas | Actons | asnorms [
» Start page
NOTE
Maximum number of assignments, 32
» Systom
Active  Name Event Action
» Disgnostios 1 Yes SistemaEnAutomatco EventoAutomatico ActAutomatico
2 Yes  SistemaManual EventoAUTO_ON ActManual
3 Yes  SistManualCom.VentoN EventoComp-VentoN ActComp-Vent.ON
D Maketanrion ) Yes SistManualCrtriNel EventoControiNivelON ActCrtriNvetON
s Yes  SistFallaCompresor EvntTermicoCompresor ActFalaCompresor
» LAN 6 Yes  SistFalaBombRecirc EvntTermicoBombRecir ActFallaBombRecirc
7 Yes  SitFallaVentiador EvntTermicoVentitad ActFallaVentiladores
» WAN [] Yes  SistFalaBombaNivel EvntTermicoBombNivel ActFalaBombaNvel
9 Yes  SitParoEmergenca EventoParoEmergencia ActParoEmergencia
» Security 10 Yes  SistPar EventoParo ActParo
+ Users ! groups
» Monitoring Add | Deiete.
Change assignment
Name SistemaEnAutomatico

Activate assignment

EventoAutomatico v Action  ActAutomatico
Automatico

LOGOI BM /1 - Digtal input / 2
o Automatico Changes to 1

coniguration Send SMS / Administradores / SMS Automatico

! Anok 1

Figura 12-3: Asignacion de las acciones en el médulo CMR2020
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Para verificar la configuracién del monitoreo remoto de la maquina salmuera de helados, es decir,
el envio de mensajes respecto a las acciones y eventos del proceso, se accede a la pestafia de
resumen de la pantalla de monitoreo como se observa en la Figura 16-1.



A No seguro | 192.168.03

SIEMENS LOGO! CMR
[ 01 2t T |

User: admin Menitoring Number of active sessions 1
Log.out & Tumoff & 7 &
v | L0013 | onsears | Wesssge s [ ignasEvens [ actons [ assionmers [ —
» Start page
LOGO! BM
¥ System AutoSMS_ON LOGOI BM / WM - Variable memary / BIT /0.1 @ oFF
+ Dlagnoates ulomatico LOGO BM /| - Digital input/ 2 = orr
to LOGO! B / Q1 - Digital output / 1 & orF
» Maintsnance ON LOGO! BM / | - Digital input / 3 Eorr
LOGO! BM / | - Digital input / 4 & oFF
» LAN
LOGOI BM /| - Digital input / § & oFF
» WAN LOGO! BM /| - Digitalingut/ 6 [ oFF
LOGO! BM /1 - Digial input / 7 @ orF
+ Security

LOGO! BM /1 - Digial input / 8 @ oFF
LOGO! BM / | - Digital input/ § ON
JFF LOGO! BM / VM - Variable memary / BIT /0.2 @ oFF
wal LOGO! BM /| - Digial input / 1 @ oFF
Maquina_Apagada LOGO! BM / Q - Digital output / 6 ON

+ Users / groups

+ Monitoring

Figura 13-3: Monitoreo del proceso en el médulo CMR2020

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

El médulo LOGO! CMR2020 cuenta con una seguridad para la recepcién de mensajes, por ende,
para realizar el control de envio de activacion y desactivacion de la maquina salmuera de helados
se coloco la contrasefia “SALMUERA?”, en la pestaiia SMS de la pantalla WAN como se observa
en la Figura 17-1.

192.168.0.3

SIEMENS LOGO! CMR
. ________________________________________________________________________amooin 2u2 LEEUNEA |

User: admin WAN Number of active sessions 1

Log.out & Update & 7 1
Ovarvan | Mot wresssetngs [ iriss o | s [ sus s [ - [oons [ —
» Startpage
» System Allow receipt of SMS messages
| !
DT EdEnable SMS password
Password for writing commands  SALMUERA
» Maintenance {8 Send positive acknawledgments
» LAN | ‘
» WAN Test SMS
Recpient group Adminsiradoees v
» Security :
foxt ico v
» Users / groups Send test SMS.
+ Monitering

Figura 14-3: Seguridad en el médulo CMR2020

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.



Para la configuracion de los mensajes que seran enviados al médulo CMR2020 es necesario
dirigirse a la pestafia SMS alias de la pantalla WAN, como se evidenia en la Figura 18-1, en este
caso estan configurados dos mensajes ON (para encender la maguina en modo remoto) y OFF

(para desactivar la maquina en modo remoto).

A Noseguro | 192.16803

SIEMENS LOGO! CMR

User. admin WAN Number of active sess

Overview | Mobile wireless settings | Wireless cell | SMS | SMS alias | E-mail | DynDNS

b System ame ON et SALMUERALOGO=VMO 1,1 BIT
e OFF fenl SALMUERALGGO=VMO 1.0 BIT

+ Diagnostics

» Maintsnance

» LAN

» WAN

» Swcurity

Figura 15-3: Configuracion de la recepcion de mensajes en el médulo CMR2020

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

4, PROGRAMA EN LOGO SOFT COMFORT

En la Figura 19-1 se observa la programacion el LOGO Soft Comfort separados en el menl que
se observa en la pantalla TDE, la configuracion de los Set-point para la programacion tanto del
control de congelacion y el control de nivel del glicol en la maquina salmuera de helados.
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Figura 1-4: Programacion en LOGO Soft Comfort V8.2

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

5. DESCRIPCION DE USO DE LA PANTALLA LOGO! TDE

La pantalla LOGO! TDE cuenta con dos pantallas principales y tres pantallas secundarias que se

describen a continuacion.

En el primer panel se visualiza el nombre de la microempresa “Helados Mi Chiquito” Yy el nombre
de la maquina salmuera de helados como se observa en la Figura 20-1, mediante el boton F1 se

dirige a las subpantallas y con el F4 se dirige a la segunda pantalla principal.



SIEMENS LOGO! TDE

HELADOS
NI CHIQUITO

SALNMUERA
CONGELACION

F1: Sig. F4:Bajar

Figura 1-5: Nombre de la empresa y de la maquina

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Con el boton F1 se observa los datos del sistema de congelacién con la temperatura en tiempo
real del glicol y el set point establecido, asi como el rango que debe existir como se visualiza en
la Figura 21-1.

SIEMENS LOGO! TDE
SISTEMA CONGELACION

-28.8°C

Figura 2-5: Pantalla del sistema de congelacion

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Si se encuentra en la pantalla de la Figura 21-1 y se presiona el boton F1 se muestra la siguiente
pantalla donde se puede variar el set point de la temperatura minima del glicol en la maquina
salmuera de helados y con los botones F2 y F3 se puede bajar o subir este valor, tal como se
observa en la Figura 22-1.



SIEMENS LOGO! TDE

SETPOINT CONGELACION
TEMPERATURA MININA
-28.8 °C
FZw F3 a

F1: S5ig. F4:Bajar

Figura 3-5: Modificacion del set point del sistema de congelacion

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Al pulsar el botén F4 se dirige a la segunda pantalla principal en donde se presenta la informacion
de las personas que realizaron la implemntacién del prototipo como se observa en la Figura 23-1.

SIEMENS LOGO! TDE

ESCUELA SUPERIOR
DE CHINMBORAZO
Elaborado por:

AHODRES ZAMEBRAND
KATERINE ZANBRAND
F1: Sig. F4:Bajar

Figura 4-5: Pantalla de presentacion
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Si se encuentra en la Figura 24-1 y se presiona el boton F1 se muestra la pantalla de la Figura 21-
1, donde se observa el nivel del glicol en la tina de la maquina salmuera de helados y el nivel
maximo Yy el nivel minimo del glicol en porcentaje.



SIEMENS LOGO! TDE

SISTEMA DE HIVEL
187% A

=]

Figura 5-5: Pantalla del sistema de nivel del glicol
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Al presionar el boton F1 se muestra la siguiente pantalla para modificar el nivel minimo del glicol
en la tina de la maquina salmuera de helados, el valor se puede subir o bajar con los botones F2 y

F3 respectivamente como se observa en la Figura 25-1.

SIEMENS LOGO! TDE

SETPOINT HIUEL |‘|
NIUVEL MINIMO GLICOL
97 %
Féw F3a ‘ ’

Sig. Fd4:Bajar |v|
ESC| OKI

Figura 6-5: Pantalla para modificar el set point del sistema de nivel

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

En la pantalla Siemens TDE se puede distinguir los modos de funcionamiento mediante diferentes
colores del display, se visualiza de color naranja cuando se encuentra en modo manual; en modo
automatico en color blanco y en modo remoto de color blanco intermitente como se observa en la
Tabla 1-1. Se puede visualizar distinta informacion navegando en la pantalla como la temperatura

y nivel del glicol, ademaés se puede establecer valores minimos para cada uno.



Tabla 1-5: Color de la pantalla TDE

COLOR DE LA PANTALLA SEGUN LA FUNCION
COLOR FUNCION
Rojo Alerta paro de emergencia
Naranja Modo manual
Blanco Modo Automatico
Blanco intermitente Comunicacion remota GSM

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

6. DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA EN LABVIEW

Para la realizacion de la interfaz grafica en LabVIEW en este caso por la aplicacion de la
tecnologia OPC se requiere previamente configuracion del servidor como se observa en la Figura
26-1.

@ NI OPC Servers - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help

JsdeBMEa B
& Modousteo Tag Name Address DataTyppe  ScanRate  Scaing Deacription
i tipteinnn %] Compresor 008193 Boclean 100 Nene Saida Compresor
*.4 Bomba_Recirculacion 008154 Boolean 100 None Salida Bomba Recrculacion
4 Ventiladores 008195 Boolean 100 None Salida Ventiadores
7 Bomba_Nivel 008196 Boolean 100 None Salida Bomba de Nivel
€ Manual 100001 Boolean 100 None Entrada Modo Manual
«J Automatico 100002 Boolean 100 None Entrada Modo Automatico
] Samuera_ON 100003 Boolean 100 None Entrada Saimuera ON
»] Bomba_Nivel_ON 100004 Boolean 100 None Entrada Control de Nivel ON
J Temmico_Compresor 100005 Boolean 100 None Entrada Temico Compresor
¢.J Temico_Bomba_Recirc 100006 Boolean 100 None Entrada Termico Bomba Recrculacion
] Termico_Ventiadores 100007 Boolean 100 None Entrada Temico Ventiladores
&1 Temmico_Bomba_Nivel 100008 Boolean 100 None Entrada Termico Bomba Nivel
%l Paro_Emergencia 100009 Boolean 100 None Entrada Paro Emergencia
«_J Sensorhivel 400529 Word 100 None Sensor arduino
&1 NvelTanque 400530 Word 100 None Porcentae
« ] Sensor_Temperatura 400534 Word 100 None Temperatura
& &

Figura 1-6: Configuracion del OPC

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

La interfaz gréfica del prototipo electrdnico, que esta compuesto por tres pantallas en la primera
se describe la portada del trabajo de integracion curricular como se observa en la Figura 27-1,

también se dispone de botones que permiten acceder a las otras pantallas de la interfaz.



E Salmuera.lviib:Inicio.vi Front Panel on Salmuera.lvproj/My Computer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

S @@ () I [15ptApplicationFont ~ | v Tav v &~

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO ELECTRONICO PARA EL MONITOREO Y CONTROL

DEL NIVEL DE GLICOL EN UNA SALMUERA DE HELADOS MEDIANTE TECNOLOGIA OPC
PARA LA MICROEMPRESA "HELADOS MI CHIQUITO".

AUTORES: ANDRES ZAMBRANO

KATERINE ZAMBRANO
TUTOR: DR. GEOVANNY VALLEJO MsC. - MO.\TTORF_O‘
&» TENDENCIAS
Salmuera.lvproj/My Computer| < >

Figura 2-6: Pantalla de presentacion en LabVIEW
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.

Mediante la pantalla de la Figura 28-1 se puede monitorear cada equipo si se encuentra
funcionando mediante indicadores los cuales son de color rojo cuando se encuentran apagados y
de color verde cuando estan encendidos. Ademas, se observa la temperatura y el nivel del glicol
en la maquina salmuera de helados, el primero se visualiza de manera grafica (tangque) y de manera
numérica con un porcentaje, el seqgundo de manera grafica por un termémetro y también de

manera numérica.

La programacion en la interfaz grafica de LabVIEW del monitoreo y control de nivel se observa

en la Figura 29-1, se evidencia la configuracién de los indicadores de las variables del proceso.
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Figura 3-6: Pantalla de monitoreo y control en LabVIEW
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.
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Figura 4-6: Pantalla de monitoreo en LabVIEW
Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.



En la Figura 30-1 se puede observar graficas con las tendencias de la temperatura y el nivel del
glicol para conocer la variacion durante el tiempo de funcionamiento de la maquina salmuera de
helados, mientras que en la Figura 31-1 se evidencia la programacién de las gréaficas de nivel y

temperatura de glicol.

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.
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Figura 7-6: Pantalla de tendencias en LabVIEW

Realizado por: Zambrano, A.; Zambrano, K., 2021.



Anexo B: Fuente de alimentacion LOGO! 6EP1332-1SH43.
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Anexo C: Siemens LOGO! 12/24 RCE — 6ED1052-1MD08-0BAO.

Esto es LOGO!
LOGO! es el madulo lagico universal de Siemens que incorpora:
+ Controles
+ Panel de mando y display retroiluminade
+ Fuente de alimentacicn
+ Interfaz para modulos de ampliacian
« Interfaz para una tarjeta micra 50
+ Interfaz para un visualizador de textos (TDE) opcional

+ Funciones estandar preconfiguradas, p. ). retardo a la conesian, retardo a la
desconexion, relé de impulsos e interruptor saftware

» Tempaorizadores

+  Marcas digitales y analogicas

+ Entradas y salidas en funcian del tipo de dispositivo
LOGO! B incluye ademas los componentes siguientes:

+ Interfaces para la comunicacian Ethernet

+ Borne FE (tierra funcional) para conectar la toma de tierra

= Un LED para senalizar el estade de la comunicacion Ethernet

LOGO! puede hacerlo

LOGOD! ofrece soluciones para aplicaciones domésticas y de la ingenieria de instalacion coma,
por gjemplo, alumbrada de escaleras, iluminacén extenior, toldos, persianas, alumbrado de
escaparates, etc. Tambien puede ofrecer soluciones para ingenieria de armarios de
distribucion, asi comao para ingenieria mecanica y construccion de maguinas y aparatos coma,
por gjemplo, sistemnas de control de puertas, sistenas de climatizacion, bombas para agua
pluvial, etc.

LOGO! tammbién se utiliza para implementar sistemas de control especiales en invernaderos o
invernaculos, para el procesamiento de sefales de control v, mediante |a conexion de un
modulo de comunicaciones {p. e]. AS-i}, para el control distribuide local de maguinas y
Procesos.

Para aplicaciones de produccion en serie de maguinas pequeiias, aparatos y armarios
eléctricos, asi coma en |a técnica de instalacion, existen versiones especiales sin panel de
manda ni display.

La estructura de LOGO!
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Fuente de alimentacion Entradas

Salidas Borne FE para conectar la toma de tierry
Interfaz RI45 para la conexion a Ethernet (10/100 LED de estado de la comunicacion Ethernet
Mbitsls)

Lco
Interfaz de ampliacion
Perfil normalizado

@ Slot de tarjetas micro SD
@ Panel de control
Conectores hembra de codificacion mecinica




Anexo D: Médulo CMR2020 LOGO!

Aplicacion y funciones

1.1 Aplicacién y funciones de comunicacién

Funciones de comunicacion

O Tinel OpenVPN
{opcionalmente con DynDNS)

W Industrial Ethernet

Figura 1-1  Descripcién general de las funciones de comunicacion del LOGO! CMR

Comunicacién y acceso a datos de proceso

Acceso a datos de proceso

Desde el CMR es posible acceder a los datos de proceso en una configuracién con BM:
‘memoria imagen de proceso, entradas/salidas, marcas, efc.

142 Comunicacion de telefonia mévil por SMS y correo electrénico con LOGO! BM

B industrial Ethernet

Figura 1-3  Comunicacion de telefonia mévil con LOGO! BM

Si el CMR esta conectado al BM y la antena de telefonia mévil esta conectada, se dispone
de las todas las funciones que ofrece el funcionamiento sin el BM conectado. Ademas, el

acceso al LOGO! BM se ve ampliado:

* Envio de un SMS o un correo electronico debido a un evento en el BM conectado

* Recepcion de un SMS:
— Disparo de una accién en el BM conectado

- Solicitud de un SMS con informacién de estado del CMR
La configuracién mediante el WBM también incluye el acceso a componentes del BM.

Requisitos

 El montaje, la conexion y la puesta en marcha estan realizados.
« Laantena para la recepcion de telefonia mévil esta conectada.

Tarjeta SIM

Se requiere una tarjeta SIM dei operador de telefonia mévil

Recomendaciones

Tenga en cuenta las siguient para telefonia movil y la
tarjsta SIM:

En la medida de lo posible, contrate un servicio de telefonia mévil con un operader que le
ofrezca todas Ias funciones que necesita.

Para utiizar DynDNS, por ejemplo, se necesita una direccion IP piblica.

Para enviar SMS, la tarjeta SIM debe estar habilitada para dicha funcién y disponer de
un nimero de teléfono.

Enla medida de lo posible, no utiice tarjetas MutiSIM. Pueden provocar emores en la
sincronizacion horaria.

Siempre: qus sea posible, cisfre un contrato ds tekefonia mévilfio y no utlics tarjetas de

prepage.

Es recomendable contratar una tarifa plana para SMS  datos.

Mo cbstante, si desea utiizar una tarjeta de prepago, debe fener en cuenta o siguiente:

— Una vez haya consumido el saido, &l CMR dejard de enviar advertencias automdticas.
~ Puede consultar &l saldo actual al aperadar.

LOGO! CMR2020. LOGO! CNR2020.
Instrucciones de senicio, 082018, C75000-B8578 C356-06

Aplicacitn y funciones
1.3 Requisitos de aplicacion
* Paraun tré s répido con el CMR2040 iienda disponer de un
I tarieta SIM 2 soports ol estandar d telefonia mévil
LTE.

De todas formas, el CMR2040 soporta también UMTS.
» Enla medida de lo posible, utiice una tarjeta SIM esténdar sin adaptador

» Porlo general, el aperador asigna un PIN (Personal Identification Number) a la tarjeta
SM

Las tarietas SIM qus solo se utilizan para servicios de datos (véass més arriba), pusden
utilizarse casi siempre sin PIN. En la configuracién del CMR no hay que asignar ningiin
PIN.

+ Debe disponerse de los siguientss datos de acces a la red de telefonia movil:
- Access Point Name (APN)
~ Enfuncion del opsrador del sevicio, también nombre y contrassfia para el APN
- Elmétodo de autenticacion

Encontraré més informacion en el capitulo Mobile wireless settings (Pagina 94)

Para configurar el acceso a través de la red de telefonia mévil y establecer una conexidn
con el BM, proceda del siguiente modo:

1.

N

L

En primer lugar, una conexién d 5i6n entre &l CMR y un PC

conectado.

CMR (Pagina 68).
Configure I consxidn de telefonia mévil, véase Mobile wirsless setfings (Pagina 94).
Configure &l dispositivo mediante &l WEM.

Una vez finalizada la configuracién, desconecte el CMR del PC.

Nota

Uso de un switch

Si se utiliza un switch, p. &j. LOGO! CSM, no es necesario deshacer las conexiones. El
BM, &l CMR y &l PC pusden funcionar simults

Sino

se utiliza ningun switch, &l CMR debe conectarse con &l BM.

. Use para ello un cable Patch Eihemet, véase Establecer la conexién con el



Anexo E: Modulo de expansion 6ED1055-1MB00-0BA2.

SIEMENS

hoja de datos del producto GED1055-1MBO0-0BA2

LOGO! DMB 12:24R MOD. DE AMPL.,
AUE/S- 12, 24VI2VI24VIRELE,
2 MODULOE. 4 ED/ 4 SD PARALOGO! B

RS pun

Disefinmontaje

Montajs ‘sobre perl 3smm, 2 ancha
12V DC S
24V DC S
Rango admislbls, limits infaror (DC) W0av
Rango admizibls, limite supsrior (DC) 2/AV
N° ds entradas digitales 4
Tipo s tanslén de sntrada oc
para ssfial "0" =5VDC
T para safal 0", max. (Intansldad de raposo admisivle) 0,88 mA.
para safial =17, tip. 42mA

Retardo de entrada (a tension nominal de entrada)

para entradas estandar

n fransicion “1" a "0, max. 1.5ms
Nimero ds salldas &4 Rele
Proteccion contra cortocirculto No
Ataque de una entrada digital sl

Poder de corte de las salidas

Carga tipo lAmpara, max. 1000 W
Intensidad de salida

para safial “1* valor nominal sA

Conexidn en paralelo de 2 salidas.

para sumentzr Ia potencla Mo
Con carga resistiva, max. 2Hz

©ON carga Inductiva, max. 0.5HZ

MecANico, Max. 10Hz

Salidas de relé

Poder de corte de los contactos

©on carga Inductiva, max. 3A

Con carga resiativa, max. sA
CEM
Emisién de radiointerferencias segin EN 55 011

Emlalon de perturbaclones radiosleciricas segun EN 55 sl

011 (class B)
Grado de proteccion y clase de proteceion
P20 31

Normas, homologaciones, certificados
Homolegaclon CS4
Homologacion UL
Homologacion FM
‘desarrollads conforme a IEC £1131
Homalogacionss navales =
Condiciones ambientales

Temperatura de emplea




Anexo F: Médulo de temperatura AM2 RTD LOGO!

SIEMENS

Product data sheet BED1055-1MDO0-0BA2

LOGO!I AM2 RTD EXPAN. MODULE,
PU:DC 12724V, 24l
-50 ... +200 DEGR/C PT100V1000 FOR LOGO! B

Tt ayamn

Installation type/mounting
Mounting on 35 mm DIN rall, 2 spacing units wide
1ZvDc Yas ; 10.68V DC ip 28.8V DC
24vVDC s ; 10.6V DC ip 28.8V DC
Humber of analog Inputs 22 or 3 wire conneciion
Voltags Mo
currsnt Mo
Reglstance thermomater Yag ; For PTIDI/PT1000 sensors:

Input ranges (rated values), voltages
Oto =10V Mo

Input ranges (rated values), currents

Oto20mA Mo

Input ranges (rated values). resistance thermometers
Pt 100 Yas

Emission of radio interference ace. to EN 53 011

Emizalon of radlo Interfarance ace. o EM 55011 [limit
class B)

g

Degree and class of protection
P20

H

Standards, approvals, certificates
CSA approval
UL approval
FM approval

G

developsd In accordance with IEC §1131

Marine approval
Marine approval
Ambient conditions

H

DOperating temperature




Anexo G: Pantalla LOGO! Siemens TDE.

SIEMENS

Hoja de datos SED1055-4MH08-0BAD
LOGO! TD Display texto, §

SIEMENS

Designacion del tipo de producto LOGO! TDE
Aptitud para el uso Aplicable a partr de LOGO! 8

Display

Tipo de display FSTN
« Niimero de lineas &
o N° de caracteres por linea 20
« Tipo de retroiuminacién LED

Elementos de mando

» Teclas del sistema Si
— Mimero de teclas de sistema L]
configurables

* Teclado afanumérico No

Montaje en pared/directo No

Tensidn de alimentacién
ACIDC

Tipo de tensian de la dlimentacion

Valor nominal (DC) 12V; 12124 V DC, 24 VAT
Pérdidas, tip- 18W:Con24 VDT
Alarmasidiagnésticos/informacién de estado
Funciones de diagnéstico No
Grado de proteccién y clase de proteccién
IF (frontal) P85
Normas, homelogaciones, cerfificados
Marcado CE E]
Homalogacién UL si
Homologacidn FM si
Homologacidn KC si
« American Bureau of Shipping (ABS) si
ondiciones ambientales
o min. -20°C; Sin condensacion
o mix £5°C

& min. -40°C
- max T0°C
* Temperatura ambiente-presion atmaosférica- Tmin ... Tméax a 1 080 hPa ... 795 hPa (-1 000 m ... +2 000 m)

altitud de instatacién

Configuracién

» Herramienta de configuracién LOGO! Saft Comfort V8

Accesorios
Forma parte del producto LOGO!

Elementos mecanicos/material

Tipo de caja pidstico
Anche 128,2 mm
Alto s mm

Profundidad 38,7 mm



Anexo H: Programacién en LOGO Soft Comfort v8.2.

BOST Many . AT .
M3

a0 valbr T







ANEXO I: Sintesis de los comandos SMS y posibles respuestas

| ¢ Qué Informacién se desea obtener? Ejemplo

Leer datos de diagnostico del CMR DIAG?

Leer la posicion GPS del CMR GPSPOSITION?

Leer la imagen de proceso (Pl) MONITOR?

Leer el estado del BM STATUS?

Leer el valor actual LOGO?VM125WORD

2,Qué deseo modificar? Ejemplo

Ajustar el estado del BM Contrasena;STATUS=RUN

Escribir el valor actual Contrasefa:LOGO=VM125,1, WORD
Ajustar la salida digital del CMR Contrasefia;QUTPUT=01,1

Meadificar el numero de teléfono de un usuario Contrase-

fia;CHANGEUSER="Joe","01721234567"

Configurar la direccion de un servidor NTP Contrasefia;NTPSERVER="217.13.75.19"
Consultar un codigo de servicio al operador de Contrasenia;SERVICECODE=""100#"
telefonia movil




ANEXO J: Fotografias

Maéquina salmuera de helados sin la implementacion del prototipo y desarrollo del tablero

eléctrico.




Explicacion del funcionamiento del prototipo electrénico al personal de la planta de producccion.
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