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LISTA DE VARIABLES

R; : Resistencia del led infrarrojo [Ohm]

Vee : Fuente de alimentacion [volt]

R:: Resistencia de colector [Ohm]

Prom : Promedio de diametro de mandarinas [cm]

D : Diametro de mandarinas [cm]

T : Total de mandarinas [adimensional]

Alcance : Separacion del led infrarrojo con el fototransistor [cm]
Rp: Resistencia de base [Ohm]

Afaj : Ancho de la faja transportadora [cm]

Lfaj : Largo de la faja transportadora [cm]

Cktoent : Largo de la zona de entrada de mandarina [cm]
Cktoopt : Largo de la zona del circuito 6ptico [cm]
Cktoneu : Largo de la zona del circuito neumatico [cm]
h : Altura de la faja transportadora [cm]

T : Torque de la faja transportadora [cm]

Pot : Potencia del motor eléctrico [Hp o Watt]

Vel : Velocidad del motor [rpm]

Hmot : Altura maxima de trabajo del motor [msnm]
Ipmotor : Grado de proteccidn del motor [adimensional]
F : Frecuencia [Hz]

Potvar : Potencia del variador [Hp o Watt]

Fout : Frecuencia de salida del variador [Hz]

Vel2 : Velocidad reducida por el moto reductor [rpm]
Vel3 : Velocidad de la faja transportadora [rpm]

t; : Tiempo de una revolucién del rodillo [s]



Capmin : Capacidad promedio de procesamiento minuto [Kg



Caphor : Capacidad promedio de procesamiento hora [Kg]
Capdia : Capacidad promedio de procesamiento dia [Kg]
Dvas : Diametro del Vastago [mm]

Demb : Diametro del embolo [mm]

Fnet : Fuerza neta [N]

Lcarr : Longitud de carrera [mm]

Larg : Largo del tablero eléctrico [cm]

Anc : Ancho del tablero eléctrico [cm]

Profu : Profundidad [cm]

Prmin : Produccion por minuto [kg/minuto]

Pman : Peso promedio de mandarinas [gramos]

Nma : Cantidad de mandarinas por minuto [adimensional]
Prhor : Produccion por hora [kg/horal)

Prdia : Produccidn por dia [kg/dia]



RESUMEN

El incremento de la demanda de mandarinas, en el mercado
internacional, requiere de una gestion mas efectiva de los procesos durante
la postcosecha. En la presente tesis, se propone el desarrollo del prototipo
clasificador de mandarinas por dimensiones fisicas para la seleccion de
2tn/dia de mandarinas producidas por los agricultores del valle de Cariete, al
sur de Lima. Esta investigacion comprende la realizacion de los disefnos e
implementacion de las etapas: selector 6ptico, selector electroneumatico, faja
transportadora, control electrénico con PLC y el tablero eléctrico. El desarrollo
del prototipo se inicia mediante un analisis del estado del arte actual de las
investigaciones en la seleccion de frutas, asi como equipos y maquinas, que
existen en el mercado internacional, adquiridos por empresas de alta
produccién. Ademas, el modelamiento y andlisis de las etapas que conforman

el prototipo y se determinan los dispositivos que se utilizaran en cada bloque.

El disefio genera un impacto favorable en los agricultores del valle de
Canete con lo que se mejora la produccién de mandarinas, en la que se
seleccionan las mandarinas de manera eficiente, y permiten la recuperacion

de la inversion. Se logr6 obtener una produccién de 3.6tn/dia.
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ABSTRACT

The increase on the demand for mandarins, in the international market,
requires of a more effective management of the processes during postharvest.
In the present thesis, the development of the prototype classifier of mandarins
by physical dimensions is proposed for the selection of 2tn / day of mandarins
produced by the farmers of Canete valley, south of Lima. This investigation
includes the realization of the designs and implementation of the stages:
optical selector, electropneumatic selector, conveyor belt, electronic control
with PLC and the electrical panel. The development of the prototype begins
with an analysis of the state of the art of research in the selection of fruits, as
well as equipment and machines, which exist in the international market,
acquired by high production companies. In addition, the modeling and analysis
of the stages that make up the prototype and determine the devices that will

be used in each block.

The design generates a favorable impact on the farmers of Canete
valley, which improves the production of mandarins, in which mandarins are
selected efficiently and allow the recovery of the investment. It was possible to

obtain a production of 3.6tn / day.
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INTRODUCCION

En América Latina, varios paises estan trabajando en el desarrollo
tecnoldgico con la idea de generar mayor productividad y producir un valor
agregado a sus productos internos, a fin de competir en mejores condiciones
en los mercados externos y el Peru esta inmerso en esta realidad.

En el ano 2017, Peru se consolidé como el primer pais exportador de
los citricos mandarina, Clementina y Tangelo en América, que supera a paises

como Chile, Estados Unidos y Argentina con agroindustrias desarrolladas.

El afio pasado, nuestro pais envié 143 mil toneladas (TM) de los
mencionados citricos, por US$ 176 millones, valor que significé un crecimiento
del 30% respecto al afo 2016. Los principales destinos fueron Estados
Unidos, Canada y Holanda. Sin embargo, en el aio 2017, se registré un
importante crecimiento de nuestra exportacion a China (492%) y a Rusia
(170%).

El 93% de la mandarina y de las clementinas exportadas proviene de
Ica y Lima segun MINCETUR (2018). No obstante, es necesario destacar el
crecimiento que viene registrando el cultivo de estos citricos para exportacion
en La Libertad y Arequipa. La participacion de estas dos regiones en el afno
2016 no superaba el 2%, mientras que en el afio 2017 la participacién conjunta

de estas dos regiones aumenté a 6.5%.

En cuanto al tiempo de cosecha de las mandarinas, si bien esta se
realiza durante diversos momentos del afo debido a la diversidad de
microclimas del Perq, el grueso se concentra entre los meses de abril y

agosto, y suma alrededor del 85% del total cosechado en el afo.
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En el caso de Lima, el valle de Cafete es uno de los principales
productores de citricos en la regién con un total de 1608 hectareas de cultivo
dedicados a mandarinas segun la Agencia Agraria de Canete. La mayoria de
empresas productoras de mandarinas son empresas con tierras de cultivo
menores a 10 hectareas y luego de la cosecha el proceso de tratamiento de
la fruta es casi artesanal; sin embargo, hay una sola empresa dedicada al
procesamiento de los frutos para la exportacién en todo el valle de Carete. La
empresa Agricola Vifa sol SA “AVSA”, la maquinaria que posee permite
realizar el lavado de la fruta, el secado, el encerado y por ultimo, el proceso
de seleccién por dimensiones fisicas. Esta maquinaria ha sido importada de
Espafa a costos muy elevados y la industria local no produce o fabrica este
tipo de maquinaria agroindustrial.

El Peru es un pais con un potencial muy elevado para la produccién de
citricos en toda la costa y la selva, que podria mejorar la situacién econémica
de la poblacion.

Sin embargo, la sorpresa en el mercado de fusiones y adquisiciones la
trajo el sector agricola, que tras ser considerado hasta hace pocos afnos un
sector artesanal y poco moderno, este afno fue considerado lo suficientemente
atractivo para los inversionistas extranjeros. Con un proceso de consolidaciéon
cuyas valorizaciones son cada vez mas importantes, el sector agroindustrial
es ahora visto como uno de los grandes sectores con potencial de crecimiento
en el Peru informa Gestion (2018). De acuerdo con lo indicado se puede
establecer el problema de investigacién que consiste en la falta de produccion
o fabricacién de equipos clasificadores de frutas para el mercado local del
valle de Canete y del pais.

El objetivo general es disefiar un prototipo electrénico clasificador de
mandarinas por dimensiones fisicas para el valle de Carete.
Los objetivos especificos son:
— Disenar un circuito electrénico que realice la funcion de detectar la
dimensidn fisica o tamafo de las mandarinas.
— Desarrollar el sistema de la banda o faja transportadora de la

mandarina con velocidad variable.
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— Aplicar el sistema clasificador de las mandarinas mediante
dispositivos electro neumaético.

— Programar e implementar la unidad de control electronico del
equipo clasificador.

— Desarrollar el tablero eléctrico de control.

— Lograr que el prototipo realice una produccion de 2tn/dia.

El desarrollo del trabajo presentado se justifica en cuanto al impacto
tecnoldgico, que la industria agroindustrial en el Pert de acuerdo con datos
proporcionados por el Ministerio de Agricultura se encuentra en una etapa de
gran crecimiento con nuevos mercados a nivel mundial, sin embargo en la
actualidad la industria local de procesamiento de frutas aun no se ha
desarrollado, por lo cual con el presente disefio se pretende desarrollar un
prototipo que permita el acceso de nuevos equipos y maquinaria agroindustrial
a todos los productores y agricultores a nivel nacional. Con el desarrollo y
comercializaciéon del prototipo clasificador de mandarinas por dimensiones
fisicas permitira el incremento de la productividad de empresas y personas,
proporcionando una herramienta y un punto de partida que genere la
oportunidad de emprender negocios de disefio y fabricacién de equipos
agroindustriales en sus diferentes etapas o lineas de produccion.

El impacto econémico se sustenta en que los agricultores de frutas a
nivel nacional tienen el inconveniente de no contar con esta tecnologia debido
a los altos costos que implica importarlo de paises mas desarrollados en el
sector agroindustrial como Espanfia, y las pocas empresas que logran adquirir
esta tecnologia incrementan los costos de sus productos para que compense
la inversion realizada en estos equipos. De continuar incrementandose la
demanda de mandarinas y otras frutas como se ha venido dando sera
necesario contar con estas tecnologias para competir con otras industrias de
paises vecinos como Chile cuya agroindustria esta muy desarrollada. En ese
sentido el presente proyecto permitird apoyar el desarrollo econémico del
sector agroindustrial logrando un mayor nivel de procesamiento de frutas por
los diversos agricultores y empresarios exportadores, elevando ain mas el

nivel de las exportaciones de las mandarinas y otros frutos.
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Como impacto medio ambiental el prototipo a disefiar no utiliza
materiales contaminantes del medio ambiente para su correcto
funcionamiento y dado los equipos eléctricos que utiliza son de bajo consumo
de energia eléctrica no incrementara los gastos de produccién por concepto
de energia eléctrica.

Respecto al impacto social, el prototipo clasificador por dimensiones
fisicas, luego de ser mejorado y comercializado en la industria local, lograra
un impacto social primero en los agricultores del valle de canete y luego en
todos los productores agroindustriales del pais por el ahorro de tiempo que
implicara la seleccion de sus frutos, la reduccion de los costos de
procesamiento de la mandarina, y mayores ingresos para los pequefnos
agricultores. También se logra un impacto social en las empresas que
fabriquen el equipo clasificador porque permitira generar mas puestos de
trabajo para técnicos mecanicos, eléctricos y electronicos y todo el personal
administrativo y también para el personal de ventas y soporte técnico.

En los alcances, el prototipo clasificador de mandarinas por
dimensiones fisicas, realiza la seleccion en cuatro tamanos distintos, la
clasificacion se realiza unicamente de acuerdo a la altura de las mandarinas
y no por el ancho del mismo o por otras caracteristicas. El presente estudio
esta dirigido, en primer, lugar a la necesidad que presentan los productores
del valle de Cariete, pero se puede extender a cualquier zona de la costa del
pais, donde la produccién obtenida con el equipo serd a mediana escala de
hasta 2tn/dia.

En las limitaciones, el prototipo desarrollado realiza solo el proceso de
seleccion por dimensiones fisicas o tamano de las mandarinas, llamado
también el proceso de calibrado en lineas de produccion, no se considera en
el presente diseno el proceso de recoleccidn de jabas, el lavado y secado de
las mandarinas ni el proceso de encerado y pulido. El ingreso de las
mandarinas debe realizarse de uno en uno separado a una distancia minima
de 20cm para un correcto funcionamiento, tampoco se permite el ingreso de

2 0 mas mandarinas en forma simultanea o paralela.
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El prototipo por su disefio no determina si una mandarina se encuentra
en buen estado o si tienen los colores o grados de acides adecuados para la

exportacion, solo realiza la clasificacion por tamano.

La estructura de la tesis comprende cuatro (4) capitulos. El primero
aborda los alcances y los antecedentes de la investigacion. El segundo explica
sobre los materiales utilizados y de cada uno de los métodos utilizados para
el desarrollo del modelamiento propuesto. El tercero desarrolla el disefio del
prototipo clasificador de mandarinas de acuerdo con los parametros
previamente definidos en los métodos de modelamiento, y en el cuarto
capitulo, se ejecutan pruebas de funcionamiento y se muestran los resultados,

producto de las simulaciones y validaciones.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Cubero, S. (2012), en su tesis de doctorado, aborda, por una parte, la
creacidn de un sistema de visidn por computador instalado en una plataforma
de asistencia a la recoleccion de citricos sobre la que se analiza una fruta a la
vez que se recolecta y se clasifica en diversas categorias en funcion de su
color, tamafo o calidad (presencia de defectos externos). Como se observa
en la Figura 1, de la izquierda, se muestra la variabilidad de colores y texturas
de las naranjas de un mismo cultivar mientras que el de la derecha muestra

una imagen segmentada.

Figura 1. Izquierda: Imagen de naranjas que muestran diversos defectos,
colores y texturas en la piel. Derecha: La misma imagen segmentada que
muestra los defectos encontrados. Cubero C. (2012).

Los mayores problemas que se presentaron en la tesis de Cubero, C.
fueron en el trabajo de campo y se referian a una iluminacion inestable,
movimientos y vibraciones, energia eléctrica limitada o efectos de la
intemperie. Para ello fue necesario disefar un sistema de vision por
computador compacto, robusto, rapido y muy eficiente energéticamente y
unos algoritmos especificamente adaptados al entorno de campo. Las



soluciones que propusieron incluyeron, entre otras, un disefio compacto,
iluminacién LED en modo estroboscépico o una camara inteligente que

minimizan el consumo eléctrico.

Romero, A. y Marin, A. (2015) presentan una aplicacién de vision
artificial utilizando el Toolbox de procesamiento de imagen de Matlab®. El
propdsito es clasificar el mango de variedad tipo Tommy de acuerdo a sus
caracteristicas de color y tamafo. Para lograrlo se usa una camara web que
captura la imagen en un area de trabajo determinada para tres mangos como
maximo. Se describe ademas la estructura de programacién del cédigo M-file,
los métodos de segmentacidn y reconocimiento para el procesamiento de la
imagen y la obtencion de graficas y resultados que describen el proceso de
clasificacion mediante la red de decision.

Uno de los problemas que se presenta en la tesis esta referenciada a
la continua modificacién del programa ajustando a un nuevo producto o
caracteristica del mismo, es decir no es un equipo el cual se calibre por Unica

sino requiere un ajuste en el programa de forma continua.

Cruz, E. (2012), en su tesis de grado “Sistema electrénico de
calibracion de fruta por diametro”, desarrollado en la Universidad Central de
Catalunya Espana, tuvo como objetivo analizar y de evolucionar las existentes
calibradoras de fruta instalando un sistema industrial de vision artificial (rapido
y robusto) que trabaje en un rango de espectro Infrarrojo (mayor fiabilidad)
proporcionando 6ptimos resultados finales en la clasificacién de las frutas,
verduras y hortalizas. De este modo, el presente proyecto ofrece la
oportunidad de mejorar el rendimiento de la linea de clasificacién de frutas,
aumentando la velocidad, disminuyendo pérdidas en tiempo y error humano y
mejorando indiscutiblemente la calidad del producto final deseada por los
consumidores. Sin embargo, a pesar de realizar la deteccion del tamario de la
fruta por diametro trabajando con vision artificial no logra determinar el estado
de una fruta, es decir, si presenta algun dafio o si la coloracién de la fruta no

es la indicada, tampoco detecta el nivel de azucar o de acidez.



La empresa UNITEC de origen italiano fabrica maquinas calibradoras,
seleccionadoras, lineas de proceso de mandarinas y clementinas, la
tecnologia que desarrolla es muy flexible por lo que en la misma linea de
produccidon de las mandarinas y las clementinas, se pueden tratar muchas
otras frutas, pero de preferencia que sean de forma esférica o alargada, como
algunas variedades de naranjas, limones, kiwis, manzanas, melocotones,
ciruelas, etc. en la Figura 2, se observa parte de una linea de produccion de
la calibradora UNICAL 300

Figura 2. Linea de produccion Unical 300,
Fuente: Empresa Unitec ltalia.

La empresa Avilés Hernandez Maquinaria Industrial es una empresa
pionera en la fabricacion de lineas de empaque para citricos a nivel de todo
el pais de México y cuenta con mas de 40 afnos de experiencia siendo los
primeros clientes los exportadores de Limdn Persa mas grande del pais. Los
procesos seleccidn por tamafnos o dimensiones fisicas lo realiza con sistemas
de clasificacion electrénica de alto rendimiento. En la Figura 3, se observa el
proceso de volcado de rejas o jabas.

1.2 Bases tedricas

Gobmez, J. (2013) es su tesis de grado menciona y describe las diversas
etapas de un variador de velocidad y explica el funcionamiento, desde un
punto de vista constructivo. Sin embrago nos permite conocer y entender las
caracteristicas de un variador de velocidad el cual esta formado basicamente
por convertidores AC/DC/AC.



Fuente: Empresa Avilés Herndndez. México

El bloque AC/DC es un bloque que rectifica y filtra la tension de
alimentacion, y un bloque posterior DC/AC se encarga de generar un voltaje
alterno de voltaje y frecuencia variable de acuerdo a una senal de control.
Entre las principales desventajas de este esquema tenemos:

— Generacidon de arménicos de alta frecuencia debido a la frecuencia de
conmutacion de las ondas PWM.

— Uso de condensadores de gran capacidad que incrementan el costo
del equipo y que con el tiempo van disminuyendo su capacidad.

— Pérdida de potencia en el bus DC.

A pesar de estas desventajas este esquema presenta la ventaja que es
relativamente sencillo controlar el voltaje y la frecuencia de salida. Las
principales técnicas para generar voltajes alternos son: modulacién por ancho

de pulso e inversores multinivel.

Modulacién por ancho de pulso. La modulacién por ancho de pulso se
basa en la conversion de una senal de entrada continua u(t) en una secuencia
de instantes de conmutacion ti. Los instantes de conmutacion estan
determinados por la interseccion entre la sefal de referencia u(t) y una senal
portadora triangular Ut(t) con frecuencia constante. La pendiente lineal de Ut(t)

asegura que el ciclo de trabajo del voltaje de salida conmutado varia



proporcionalmente a la sefial de referencia u(t). Para determinar la frecuencia
de modulacion es importante tener en cuenta el criterio de Nyquist. Las formas

de onda de un modulador por ancho de pulso se muestran en la Figura 4.

source signals

PWM signal

Time

Figura 4. Formas de onda de un modulador por ancho de pulso. Por
Gomez J. (2013). Diserio e implementacion de un variador de velocidad
de costo para un motor trifasico de induccion de 4Hp.

El control por frecuencia consiste en el control de velocidad de un motor
de induccién en funcion de la frecuencia de alimentacion del motor y basa su
principio de operacidén en las siguientes relaciones de las variables de un

motor de induccién como se muestra en la Ecuacion (1):
F
RPM = 120.; (1)

Donde:

RPM: Velocidad de giro del motor en Revoluciones por minuto.
F: Frecuencia de la tensién de alimentacion.

P: Numero de polos del motor.

También nos permite determinar el flujo magnético en el motor a través

de la Ecuacién (2) como se muestra a continuacion:

Vol

= (2)

Donde:



B: Flujo magnético.
Vol: Voltaje.
K: Constante.

Esta técnica aprovecha la relacién entre la velocidad de giro del motor
y la frecuencia de la tension de alimentacién. Se realiza el control de velocidad
controlando la frecuencia de la tensién de alimentacion y conociendo la
cantidad de polos del motor de acuerdo a la Ecuacion 1. Sin embargo, se debe
tener cuidado con no saturar el flujo magnético del motor, por lo que se debe
variar el voltaje de la tension de alimentacion proporcionalmente con la
frecuencia de tal manera que el flujo magnético se mantenga constante de

acuerdo a la Ecuacion 2.

Segun Guaguancela, X. y Séaez, G. (2011) en su tesis de grado
menciona que el principio de funcionamiento de los motores asincronos esta
basado en la produccion de un campo magnético giratorio. Consideremos un
iman permanente NS y un disco de cobre que puedan girar libremente
alrededor de un mismo eje XY como se muestra en la Figura 5. Cuando el
iman, movido por un artificio cualquiera, gira, el campo magnético producido
gira igualmente y barre el disco. Este disco conductor, pero no ferromagnético,
es recorrido ahora por corrientes inducidas debidas a la variacién de campo a

la que esta sometido.

Figura 5. Funcionamiento de un motor Asincrono. Por Guaguancela, X. y
Saez, G. (2011). Dotacion y aplicacion de un moédulo con variador de
velocidad para la simulacion de control de arranque y velocidad de motor
de una grua.



Estas corrientes inducidas en el disco crean a su vez un campo
inducido. Este campo tiende a seguir al campo giratorio creado por el iman,
dando un par motor suficiente para vencer el par resistente de su propio

rozamiento y provocar la rotacion del disco.

El sentido de rotacion, indicado por la ley de Lenz, tiende a oponerse a
la variacion del campo magnético que ha dado origen a las corrientes. El disco
es deslizado en el sentido del campo giratorio a una velocidad ligeramente
inferior a la de este deslizamiento. Como la velocidad del disco giratorio es
inferior a la del campo giratorio, este tipo de motor se llama asincrono. En la

Figura 6, de observa la estructura de un motor asincrono.

Carcasa

Estator

Figura 6. Partes de un motor Asincrono. Por Guaguancela, X. y Saez, G. (2011).
Dotacion y aplicacion de un mdédulo con variador de velocidad para la simulacién
de control de arranque y velocidad de motor de una grua.

Caracteristicas eléctricas principales

« Potencia, Po (en kW),

* Tension nominal, U (en V),

* Frecuencia, F (en Hz),

*Intensidad de corriente, | (en A),

* Velocidad de giro nominal, n (en r.p.m.),

* Rendimiento, n (adimensional),

« Factor de potencia, cos¢$ (adimensional).

En un motor eléctrico asincrono en caso de variar la tension o
frecuencia se tiene consecuencias en sus caracteristicas eléctricas y



mecanicas. En caso de aumento o disminucién de la tension se obtiene las

siguientes consecuencias:

Velocidad. La variacion de tensién no modifica la velocidad de rotacion
del campo giratorio inductor. Pero, en un motor con carga, un aumento de la
tension conlleva una disminucién del deslizamiento y como consecuencia de
la velocidad del motor. Este fendmeno esta limitado por la saturacion de la
maquina. Por el contrario, si la tensién de alimentacion disminuye, el motor

pierde velocidad.

Par. El par motor es directamente proporcional al cuadro de la tensién.
Por tanto, aumenta cuando la tension es mas elevada e inversamente
disminuye considerablemente cuando baja la tension. Si un motor se ha
calculado demasiado justo, puede no arrancar o pararse, con el riesgo de

autodestruccion, si la disminucion de tension se mantiene.

Intensidad de arranque. Varia proporcionalmente a la tension de
alimentacion. Si ésta aumenta, la intensidad absorbida en el instante del
arranque aumenta. Por el contrario, si la tensidon disminuye, la intensidad de
arranque disminuye. La intensidad en régimen permanente varia de forma

anéloga.

En caso del aumento o disminucidon de frecuencia se obtiene las

siguientes consecuencias

Velocidad. En un motor asincrono, como se ha visto anteriormente, la
velocidad de sincronismo es proporcional a la frecuencia. Esta propiedad se
utiliza frecuentemente para hacer funcionar a grandes velocidades los
motores especialmente disefiados para una alimentacion de, por ejemplo, 400
Hz, (aparatos de laboratorio o quirdrgicos, etc.).

Par. A tensién constante el par es inversamente proporcional al

cuadrado de la frecuencia. Si ésta aumenta, el par desarrollado por el motor



disminuye considerablemente. A la inversa, si la frecuencia decrece, el par

crece.

Intensidad de arranque. A tensién constante, la intensidad de arranque
varia en sentido inverso a la frecuencia. En régimen permanente, la intensidad
es la misma. Estas variaciones de par y de corriente son generalmente
molestas. En la practica, para evitarlas, se aconseja variar la tension de

alimentacion proporcionalmente a la frecuencia.

Figura 7. Cinta Transportadora por rodillos. Por Suarez, A. (2016).
Sistema de informacion de trafico en cintas transportadoras mediante
WSN. (Tesis de grado, Universidad de Sevilla, Espana.)

Suarez, A. (2016) en su tesis de titulacion hace referencia a los
diferentes tipos de cintas transportadoras definiéndolos como elementos
fundamentales en el esquema de los procesos industriales automatizados.
Hace una descripcién de los diferentes tipos de cintas transportadoras como
los de rodillo los cuales son muy utilizados en la industria como se muestra en
la Figura 7, tienen un armazén fijo y son usadas para el reparto de cargas
durante las operaciones de procesado y almacenamiento automatico.

También se encuentran las cintas transportadoras con ruedas, con cintas

planas, y con cadenas.
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Figura 8. Bus AS-i en una cinta transportadora. Por Suarez, A. (2016).
Sistema de informacion de trafico en cintas transportadoras mediante
WSN. (Tesis de grado, Universidad de Sevilla, Espana.)

Las cintas transportadoras con cintas planas también son una opcién
muy utilizada, sin embargo, en la actualidad se tiende a incorporar las redes
industriales para dotar de mayor inteligencia a las cintas transportadoras, asi
con el objetivo de contextualizar graficamente el bus AS-i se observa en la
Figura 8 el ruteado de este tipo de cinta transportadora en una planta de
transporte industrial.

Garcia-Ramos, J. Ruiz-Altisent, M. (1999) en su estudio de tres tipos
de calibradores en lineas de Clasificacién de melocotén y albaricoque en la
provincia de Valencia Tres tipos de calibradores (dos calibradores electrénicos
de tazas, un calibrador, La fruta esta sujeta a varios procesos desde su acopio
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en el campo hasta distribucibn de su venta en los establecimientos
comerciales, lugares en donde se producen dafnos bajan la calidad y su valor
comercial. Siendo estos del tipo mecanicos: magulladura siendo estas vias de
entradas de patdgenos. Por ello, se ha demostrado que un 10 % de los frutos
denominados de Categoria | cumplen la normativa comunitaria. Los procesos
y maquinaria de manipulacién de fruta son cada dia mas complejos, En este
sentido, se han realizado varios estudios en tres cooperativas de la provincia
de Valencia con el objetivo de evaluar y comparar el dano potencial infligido a
la fruta (melocotdn y albaricoque) por tres tipos de instalaciones de calibrado
(dos calibradores electrénicos de tazas, un calibrador electrénico de dedos y
un calibrador mecanico de rodillos basculantes) desde el punto de vista de las
transferencias implicadas en este proceso, principalmente la salida de la fruta

después del calibrado.

Segun Aguilar, K. (2013), en su tesis de grado indica que un sistema
Automatico de Control se refiere a un conjunto de componentes fisicos
conectados de tal manera que regulan su actuaciéon por si mismos, sin
intervencién de agentes exteriores, corrigiendo los posibles errores que se

presenten desarrollando un sistema predictivo.

En la actualidad los sistemas automaticos estan inmersos en muchos campos,
mejorando nuestra calidad de vida, tal es asi que en los procesos industriales
mejoran la calidad de los productos, reduciendo los costos de produccion. En
los hogares desde un simple artefacto hasta un control inteligente de edificios
(domotica) en el &rea de la ciencia por ejemplo la constitucidén de las misiones
espaciales. Sus aplicaciones son innumerables. Con ello se busca
principalmente aumentar la eficiencia del proceso incrementando la velocidad.
Por esta razdn se ha realizado el disefio e implementacidén de un clasificador
de granos automatico, mediante un sistema por sensores el cual aportara al
bienestar y mejorar el proceso de clasificacion de este producto en el sector
agricola el cual se convertira en una guia técnica practica en el manejo del
sistema de separacion de granos moderno, disminuyendo el tiempo que le
toma al agricultor clasificar manualmente los granos de calidad.
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Segun Castro, J. y Martinez, G. (2011), en su Tesis de una “Banda
transportadora semiautomatica para la fabricacién de tanques de combustible
de vehiculo de carga” del Instituto Politécnico Nacional - Escuela Superior de

Ingenieria Mecanica y Eléctrica. México, Dic 2011.

La tesis basa su funcionamiento en tres (3) grandes sistemas como lo
son de transporte del objeto, neumatico y de control. El fin es el ahorro de
tiempo y disminuir riesgos en el transporte del tanque que muchas veces viaja
de estacién a estacién de trabajo ya con ciertas averias y hasta muchas veces
irreparables. En base a los respectivos estudios realizados, identificaron que
el sistema tendra 24 entradas y 18 salidas, lo cual sirvid para la seleccion del
PLC EASY-618-AC-RE. Realizaron también calculos:

- Eléctricos para la etapa de torres de lampara indicadoras, motores y

PLC.

- Calibre de los conductores.
- Moto reductor.

- Potencia requerida por el motor.

La tesis se aporta con la con conceptos que permiten realizar una
correcta eleccion de los cilindros neumaticos. Es por tal motivo que se utiliza
como referencia importante para la fabricacion de la etapa de seleccion

mediante dispositivos electroneumaticos.

Segun la tesis de Igno, O. (2010), en su tesis de maestria utiliza la
ciencia Optica para la clasificacién del tomate por tamafio y color, también es
importante el uso de la visién por computadora, el cual aporta en la adquisicion
y procesamiento en las imagenes en tiempo real. Para el calculo del tamario,
se mide el didmetro del tomate mediante la proyeccién de una linea de luz

laser en el sentido vertical.

El tamafo estd basado en el diametro, que se calcula usando andlisis
de componentes principales. Ademas, mediante la proyeccion de una linea de
luz laser sobre la fruta se determina el diametro en el sentido vertical, para
realizar la clasificacion de acuerdo con las normas vigentes en México. La

12



proporcién de color se calculé en el espacio de color CIELCH, el tono H

predominante se compar6 con una referencia.

El autor separa en dos grandes bloques la tesis que detallamos a
continuacién:
- Eldesarrollo de algoritmos computaciones con fines del procesamiento
de las imagenes en tiempo real.
- El desarrollo del sistema opto mecatrénico que incluye la camara,

sistema Optico, cinta transportadora, parte mecéanica y electrdnica.

Se elabora también una interfaz electronica que comunica la
computadora y el pistén; por lo que es importante los niveles de corriente y

voltaje, asi como la sincronizacion del sistema.

La clasificacion por tamano el autor lo toma bajo la norma NMX-FF-009
(Norma mexicana para didmetro de frutas, 1982), que indica en el caso del
tomate la forma tipo bola y alargado. Esta tesis se utiliza como referencia ya
que realiza la clasificacion del tomate de acuerdo al tamafo utilizando la
tecnologia o6ptica y el proceso de la salida del selector bajo sistemas

neumaticos, mecanicos y electronicos.

Segun Bonifaz, C. y Pallasco, M. (2017), en su tesis de titulacion
“Disefio y construccion de una maquina clasificadora de fresas a razén de 100
kg/hora” describe los procesos de produccién desde la siembra hasta el
consumo final, es por ello que existe una necesidad agroindustrial que ayuden
a resolver problemas con la clasificacidn, y la necesidad de una maquina
clasificadora por tamanos que ayuden a definir en base a diversos criterios la

mejor seleccion.

La fresa es una fruta que en Ecuador el cultivo esta en crecimiento, el
proceso de seleccion se viene dando por el método manual y mecanico,
identificando una relacion directa entre los recursos humanos y el tiempo que
se utiliza. Con fines de reducir los recursos humanos y minimizar los tiempos,

la tecnologia es un aporte importante en el método mecanico.
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En Ecuador se estima que existen mas de 800 hectareas de cultivo de

fresa y principalmente en las zonas andinas.

Por lo referido lineas arriba y con el fin de una 6ptima clasificacién de
las fresas, se decidio realizar una maquina capaz de clasificar 100 kg/horade
fresa y con ello mejorar la produccién.

Nos detalla tres (3) modos de clasificacién:

e Clasificacion por cilindros rotatorios, el cual se compone de 5
cilindros perforados que rotan cuando se ponen en marcha. Cada
cilindro esta perforado, con agujeros para permitir que las frutas
caigan.

e Clasificacion por rodillos, este método comprende del transporte de
la fruta una seccidn de cinco ejes en angulo y cuyo diametro se va
reduciendo paso a paso.

e C(Clasificacion por correas divergentes, diversas correas que se
mueven a una velocidad, a medida que se realiza el transporte de

la fruta la distancia entre los ejes aumenta.

Segun Pinero, J. (2015), en su tesis de fin de carrera “Control de un
motor de induccion usando variador de frecuencia” realiza el analisis del
accionamiento eléctrico del motor controlado por los variadores de frecuencia.
Describe los diferentes tipos de motores y las partes que lo componen como
es el rotor y estator, del tipo jaula de ardilla o bobinado y en el estator estan
las bobinas inductoras basando su funcionamiento en la interaccion de estator

y rotor gobernado por la induccion electromagnética.

Los principales parametros que influyen el funcionamiento de esta
maquina son la velocidad sincrona en revoluciones por minuto, frecuencia del

sistema eléctrico y nimeros pares de polos del motor.
El método mas sencillo y usado en la industria es de un controlador de

frecuencia ya que podemos obtener un amplio rango de velocidades y ahorro

de energia, que solo usa su maxima potencia en determinados momentos.
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En el rectificador se realiza la transformacion de corriente alterna en
continua (la mas usual es el puente de diodos) y en la parte del inversor

transforma la corriente continua en otra, pero con variables usando pulsos.

En el inversor, podemos tener el grupo de 6 pasos y PWM (pulsos
cuadrados que alimenta al motor). Para realizar la mejor seleccién del variador
se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos: tipo de carga, par de
arranque, freno regenerativo, condiciones ambientales y aplicacidén

industriales.

Como detalle adicional del variador, se debe resguardar siempre en las
conexiones eléctricas mediante: interruptor termo magnético, contador de
linea, inductancia de linea vy filtro de radio de perturbaciones. El bloque del
control electrénico estara gobernado por un controlador I6gico programable
PLC, el cual utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno
de instrucciones orientadas al usuario como funciones lineales, secuencias,

temporizaciones, recuentos y funciones aritméticas.

1.3 Definicion de términos basicos

1.3.1 Controlador légico programable

Un controlador légico programable, mas conocido por sus siglas en
inglés PLC (Programmable Logic Controller), se trata de una computadora,
utiizada en la ingenieria automatica o automatizacién industrial, para
automatizar procesos electromecéanicos, tales como el control de la
maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas. Sin
embargo, la definicion mas precisa de estos dispositivos es la dada por la
NEMA (Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos) que dice que un PLC
es: “Instrumento electronico, que utiliza memoria programable para guardar
instrucciones sobre la implementacién de determinadas funciones, como
operaciones ldgicas, secuencias de acciones, especificaciones temporales,
contadores y célculos para el control mediante médulos de E/S analégicos o
digitales sobre diferentes tipos de maquinas y de procesos”.
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El campo de aplicacion de los PLC es muy diverso e incluye diversos
tipos de industrias (ej. automocidn, aeroespacial, construccién, etc.), asi como
de maquinaria. A diferencia de las computadoras de propoésito general, el PLC
esta disefiado para multiples senales de entrada y de salida, amplios rangos
de temperatura, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibracién y al
impacto. Los programas para el control de funcionamiento de la maquina se
suelen almacenar en baterias copia de seguridad o en memorias no volatiles.
Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real duro donde los resultados
de salida deben ser producidos en respuesta a las condiciones de entrada
dentro de un tiempo limitado, que de lo contrario no producira el resultado

deseado.

1.3.2 Variador de velocidad

Un variador de corriente alterna es un dispositivo utilizado para
controlar la velocidad de rotacion de un motor de C.A. o de induccion. Este
tipo de motores también se conocen como motores asincronos o en jaula de
ardilla. El variador de velocidad se coloca entre la red y el motor. El variador
recibe la tension de red a la frecuencia de red (50Hz) y tras convertirla y
después ondularla produce una tension con frecuencia variable.
La velocidad de un motor va practicamente proporcional a la frecuencia.
Ademas de cambiar la frecuencia, el variador también varia el voltaje aplicado
al motor para asegurar que existe el par necesario en el eje del motor sin que

surjan problemas de sobrecalentamiento.

1.3.3 Electroneumatica

La neumatica es un sistema de transmision de energia a través de
un fluido (aire comprimido). La palabra “neumatica” proviene del griego
‘pneuma” que significa aliento o soplo. Aunque el término debe aplicarse en
general al estudio del comportamiento de los gases, este término se ha
adecuado para comprender casi exclusivamente los fenbmenos de aire
comprimido o sobre presion (presion por encima de una atmosfera) para
producir un trabajo. La automatizacién industrial, a través de componentes
neumaticos, es una de las soluciones mas sencillas, rentables y con mayor

futuro de aplicacion en la industria. El aire comprimido es la mayor fuente de
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potencia en la industria con multiples ventajas. Es segura, econémica, facil de
transmitir, y adaptable. Su aplicacion es muy amplia para un gran nimero de
industrias. Algunas aplicaciones son practicamente imposibles con otros

medios energéticos.

Dentro del campo de la produccion industrial, la neumatica tiene
una aplicacion creciente en las mas variadas funciones. En la actualidad, la
necesidad de automatizar la produccion no afecta unicamente a las grandes
empresas, sino también a la pequefa industria. Incluso la industria artesana
se ve obligada a desarrollar métodos de produccion racionales que excluyan
el trabajo manual y no dependan de la habilidad humana. La fuerza muscular
y la habilidad manual deben sustituirse por la fuerza y precisidon mecénica. La
fuerza neumatica puede realizar muchas funciones mejor y mas rapidamente,
de forma mas regular y sobre todo durante mas tiempo sin sufrir los efectos
de la fatiga. Las aplicaciones de la neumatica en la industria son variadas:
manipulacion, posicionado, alimentacion, avance lineal, avance circular,
accionamiento de puertas, dosificacién, regulacion de nivel. Dosificacion en
funcion del volumen, dosificacidon en funcién del peso, montaje, torneado,
fresado, taladrado, aplicaciones en acabados de precision, maquinas de
serigrafiado, automatizacion de una prensa, automatizacion de un dispositivo
para encolar o pegar, automatizacién del tapo nado de botellas, maquina de
moldear y otros procesos de fabricacién.

1.3.4 Dispositivos foténicos

Segun Maza, D. y Martinez, A. (2017). En su tesis de grado
“Fabricacion de dispositivos fotdnicos integrados” explica que los dispositivos
foténicos y opto electronicos forman el elemento fundamental en numerosas
tecnologias ligadas a la telecomunicacion y a la energia de gran importancia
en la actualidad. Entre estos dispositivos figuran las guias de onda épticas, la
fibra Optica, diodos emisores de semiconductor, fotodiodos, células solares, y
una amplia gama de elementos adicionales tales como multiplexores,
amplificadores o&pticos, moduladores electrodpticos. Asi dentro de esta
clasificacion de dispositivos electronicos se abordan tanto el funcionamiento y

caracteristicas de este tipo de dispositivos como su integracion y el

17



funcionamiento global por un lado de sistemas de comunicaciones épticas y

por otro lado de sistemas de generacion eléctrica basados en células solares.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1 Material

Para realizar el disefio del prototipo clasificador de mandarinas por
dimensiones fisicas se ha hecho uso se ha hecho uso de una laptop Toshiba
para realizar los disefios y las simulaciones correspondientes, el software del
Tia Portal vi2 de Siemens para la programacién del PLC y el software Inventor
para el disefio de la estructura mecéanica del prototipo clasificador, de los

cuales se da alcance de las caracteristicas de cada una:
2.1.1 Laptop
En la tabla 1, se observa las caracteristicas de la laptop utilizada

para en la presente tesis.

Tabla 1. Caracteristicas de laptop - Especificaciones

Caracteristicas

Marca Toshiba

Modelo Satellite L515-SP4031

Procesador Intel® Pentium® processor T4500
0 2.3GHz, 1MB L2 Cache, 800MHz
FSB

Memoria RAM 2GB DDR3 800 Mhz ampliable a
4GB

Disco duro 250 GB 5400 RPM

Pantalla LED 14" HD (1366x768) Antirreflejo

Unidad Optica DVD+RW
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Caracteristicas

Tarjeta de video Intel HD 4400

Conectividad LAN 100/1000M Wi-Fi intel b/g/n
Bluetooth 4.0

Multimedia Céamara web HD integrada

Entrada para auriculares
estéreo/micréfono Altavoces VGA

Puertos y ranuras VGA, USB, Network (RJ-45)
Lector de tarjetas de memoria
Audio in/out.

S.0O. Windows 7

Bateria 6 celdas

Peso Desde 2.3 Kg.

Fuente: Toshiba
Elaboracion: los autores.

2.1.2 TIA Portal V12
Es el nuevo software de ingenieria de la marca Siemens que retune
en un solo entorno de desarrollo todos los sistemas de ingenieria de
automatizacion. Constituye un hito en el desarrollo de software: Se trata del
primer software de automatizacién para todo el sector con "One Engineering
Environment" (un solo proyecto de software para todas las tareas de

automatizacion).

Es decir, TIA portal es el primer software de programacion de
controladores lIégicos controladores PLC de todas las gamas en la cual antes
cada gama tenia un propio software de programacion, también permite la
programacién de toda la gama de paneles de interface hombre maquina HMI
y de los sistemas basados en PC o llamados también Scada.

2.1.3 Inventor 2017
Autodesk Inventor es el programa para diseiio mecénico avanzado
en 3D, con modelado paramétrico, directo y libre, tiene una capacidad para
realizar disefo de piezas, sus dibujos y ensambles de partes. En una nueva

version, Inventor permite la simulacién por elementos finitos, sistemas de
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movimientos, chapa metdlica, ruteo de cables, plastico, moldes vy
administracion de datos.

Con un programa como Autodesk Inventor, los disefiadores e
ingenieros pueden concretar sus ideas, crear modelos 3D y documentarlos
para la vida real, también es posible someter el disefio a una validacion virtual
variando sus parametros, analizando su resistencia, desde la optimizacién de
su forma hasta la preparacion de moldes. Este escenario se puede contemplar
para una pieza o para una maquina conformada por ensambles de piezas.
Inventor tiene un enlace con la aplicacién en la nube Fusién 360 que lee los
datos de la geometria sélida y extiende la informacion del disefio a mas

personas en la nube.

2.1.4 Dispositivos Optoelectrénicos
2.1.4.1 Led infrarrojo
El diodo IRLED (del inglés Infrared Light Emitting Diode),
es un emisor de rayos infrarrojos que son una radiacidn electromagnética
situada en el espectro electromagnético, en el intervalo que va desde la luz
visible a las microondas. Estos diodos se observan en la Figura 9, se
diferencian de los LED por el color de la capsula que los envuelve que es de

color azul, gris o transparente. El diametro es generalmente de 5 mm.

Figura 9. Led infrarrojo SIR383
Fuente: Everlight Electronics Co., Ltd.

El diodo led infrarrojo que se utiliza en el presente proyecto
tiene como codigo SIR383. Diodo emisor de infrarrojos de EVERLIGHT
(SIR383) es un diodo de alta intensidad, moldeado en un paquete de plastico

transparente azul. El dispositivo esta espectralmente emparejado para
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trabajar con fototransistores, con fotodiodos y médulos receptores de
infrarrojos. Presenta las siguientes caracteristicas a una temperatura de 25°C.

2.1.4.2 El fototransistor

El fototransistor es un fotodetector que trabaja como un
transistor clasico, pero normalmente no tiene conexién del terminal de base y
se observa en la Figura 10. En estos transistores la base esta reemplazada
por un cristal fotosensible que cuando recibe luz, produce una corriente y
desbloquea el transistor. En el fototransistor la corriente circula s6lo en un
sentido y el bloqueo del transistor depende de la luz; cuanta més luz hay mas
conduce.

Figura 10. Fototransistor st-1kI3b,
Fuente: KODENSHI KOREA CORP.

El fototransistor reacciona con la luz visible y también con
los rayos infrarrojos que son invisibles. Para distinguirlo del LED su capsula
es transparente. En el fototransistor, al igual que en los LED, la polaridad viene
dada por la longitud de sus patas, pero con una diferencia muy importante; en
el fototransistor la pata larga es el negativo (-), al revés que, en los LED, que

es el positivo (+).
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Figura 11. Simbolos de Fototransistores
Fuente: KODENSHI KOREA CORP.
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La Figura 11, se muestra los simbolos mas utilizados para

los fototransistores de 2 y tres terminales.
2.1.5 Cilindros neumaticos

Los cilindros neumaticos son unidades que transforman la energia
potencial del aire comprimido en energia cinética o en fuerzas prensoras.
Basicamente, consisten en un recipiente cilindrico provisto de un émbolo o
piston. Al introducir un determinado caudal de aire comprimido, este se
expande dentro de la cAmara y provoca un desplazamiento lineal. Si se acopla
al embolo un vastago rigido, este mecanismo es capaz de empujar algun
elemento, o simplemente sujetarlo. La fuerza de empuje es proporcional a la

presion del aire y a la superficie del piston como se muestra en la Ecuacién 3:

Fuz =pl.A (3)

Donde:
Fuz = Fuerza.
p1 = Presion manométrica.

A = Area del émbolo o pistén.

2.1.5.1 Cilindros de simple efecto
Uno de sus movimientos esta gobernado por el aire
comprimido, mientras que el otro se da por una accion antagonista,
generalmente un resorte colocado en el interior del cilindro. Este resorte podra
situarse opcionalmente entre el pistén y tapa delantera (con resorte delantero)
o entre el pistdn y su tapa trasera (con resorte trasero).

-

.
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=
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<
Figura 12. Cilindro de simple efecto.
Fuente: Festo Neumatic
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Realiza trabajo aprovechable s6lo en uno de los dos sentidos, y la
fuerza obtenible es algo menor a la que da la expresion Fuz = p1.A pues hay
que descontar la fuerza de oposicion que ejerce el resorte. Se observa en la
Figura 12, al cilindro de simple efecto.

2.1.5.2 Cilindros de doble efecto
El piston es accionado por el aire comprimido en ambas
carreras. Realiza trabajo aprovechable en los dos sentidos de marcha. En la
Figura 13, se observa el cilindro de doble efecto que se caracteriza por tener
dos entradas de aire a presion.

Figura 13. Cilindro de doble efecto.
Fuente: Festo Neumatic

2.1.6 Electrovalvula

Una electrovéalvula es una valvula electromecénica, disefiada para
controlar el paso de un fluido por un conducto o tuberia. La valvula se mueve
mediante una bobina solenoide. Generalmente no tiene mas que dos
posiciones: abierto y cerrado, o todo y nada. Las electrovalvulas se usan en
multitud de aplicaciones para controlar el flujo de todo tipo de fluidos. Se
puede observar una electrovalvula utilizada en el presente proyecto en la
Figura 14.
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Figura 14. Electrovélvula neumética.
Fuente: FESTO recuperado de su pagina web

2.1.7 PLC S7-1200 de Siemens

Un autémata programable (AP) o controlador l6gico programable
se observa en la Figura 15, es un equipo electronico programable disefiado
para ser utilizada en un entorno industrial (hostil), que utiliza una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones orientadas al
usuario, para implantar soluciones especificas tales como funciones légicas,
secuencias, temporizaciones, recuentos y funciones aritméticas, con el fin de
controlar mediante entradas y salidas, digitales y analégicas diversos tipos de
maquinas o0 procesos.

SIMATIC
$7-1200

Figura 15. PLC s7-1200 CPU 1214C.
Fuente: Siemens recuperado de su pagina web

Permiten simplificar la accion de controlar procesos secuenciales y
repetitivos en la industria la Figura 16 muestra el equivalente entre los

sistemas de control por l6gica cableada y los PLC.
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Figura 16. Control por légica cableada vs Control con PLC.
Fuente: Armesto, J. (2008) Instalacion de sistemas de Automatizacion y

Datos Universidad de Oviedo, Espana
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Ventajas del uso de los PLC:
e Los PLC son herramientas de facil manejo por medio de software de
programacioén y configuracion.
e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar cableado ni anadir
aparatos y de facil interfaz hombre maquina.
e Minimo espacio de ocupacién y menores costes de instalacion vy
mantenimiento.
e Posibilidad de controlar varias maquinas con el mismo PLC.
e Menor tiempo de puesta en funcionamiento (cableado reducido)
Inconvenientes:
e Mayor coste inicial de la instalacion.
e Necesidad de ingenieros de mantenimiento y programadores
adiestrados: Mayor formacion.
En la figura 17, se observa la arquitectura de un PLC en el cual se
muestran las entradas digitales, las salidas, digitales, los mddulos de entradas
y salidas digitales y los mddulos especiales de comunicacién y control.
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programacion > Conexion a otros controladores c "
0 supervision o con E/S remotas onectores
al bus para
Bus Mmas madulos
/ de E/S
1 1 1 1 ~ Médulo
1 3 B 1 - Especiales
Fuentede - Modulo - Méduo - Méduo - Mddulo 1
cllirznizs e @=y - Entradas = - Salides - E/S .
(=) 1 ~ Digitales ~ Digitales T analégicas T Lones
I ] 1 I T PID ..

5VDC Sensores analdgicos
(Termopares, potenciémetros)

Actuadores Actuadores analégicos
220-230 24VDC Sensores (Variadores de velocidad)

VAC digitales digitales
(interruptores, (vélvulas neuméticas,

sensores de prox.) Iamparas indicadoras.)

Figura 17. Arquitectura de un PLC
Fuente: Armesto, J. (2008) Instalacion de sistemas de Automatizacion y
Datos Universidad de Oviedo, Espafa

El lenguaje de programacion de los PLC esta regulado por la norma
IEC 61131-3 en el cual se define los 5 lenguajes de programacion de los PLC
tal como muestra la Figura 18, en el cual se observa los lenguajes de
programacion:
1- Programacion en Ladder.
2- Programacion en Diagrama de funciones.
3- Programacion en Texto estructurado.
4- Programacion en Lista de Instrucciones.

5- Programacion en diagramas secuenciales.

LD FBD IL

Diagrama de contactos Diagrama de funciones Lista de instrucciones

ST

Texto estructurado

FUNCTION_BLOCK KYSTERISIS

Figura 18. Lenguajes de Programacién de PLC.
Fuente: Armesto, J. (2008) Instalacion de sistemas de
Automatizacién y Datos Universidad de Oviedo, Espana
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2.1.8 Variador de velocidad
Es un equipo electronico que permite controlar la velocidad de un
motor eléctrico la mayoria de veces trifasico mediante el cambio de la
frecuencia de la red eléctrica, es un equipo que integra dos tecnologias como
son la electrénica de potencia y los microprocesadores. Su instalacién se
puede observar en la Figura 19.

60Hz , 3
RED —/———]

CONVERTIDOR FREC.

AC MOTOR

Figura 19. Instalacion de un variador de velocidad.
Fuente: Siemens, recuperado de conferencia de control
velocidad

El variador en forma interna esta formado por dos convertidores uno
de CA a CC y otro de CC a CA mas la unidad de control electronico en el cual
se encuentra el microprocesador. La estructura en bloque se puede observar

en la Figura 20.

U, f = constant W, f = variable
+
u 5 % 5 % % UT _ VY
AC - DC dor DC - AC W,
—_— e — - - — 'y
Ej. 3-fase., 440V AC approx. 1.35*440V= 594V DC

Red u1
\I'1“‘I1 | _|
| {

Pyl
=

u2

.

Motor

Vi
<
[ |

Control electrénico

Figura 20. Estructura interna de un variador de velocidad.
Fuente: Siemens recuperado de conferencia técnicas de
control de velocidad
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El variador a utilizarse, en el presente proyecto, es de marca LS de
origen coreano son bastante robustos para las aplicaciones que se le daran
LS ofrece soluciones completas para todas las necesidades de control de
motores, que van desde los sencillos micro-variadores V/F hasta los mas
complejos variadores vectoriales con control de Campo Orientado. Con
rangos de potencia que van desde los tamarnos fraccionarios hasta 300 Hp, y
voltajes de entrada desde 110VAC a 575VAC, los variadores LS le proveen
una manera facil de ejercer un control de motor para todas las necesidades

de automatizacion.

2.2 Métodos
Para el desarrollo del modelamiento del sistema propuesto, se ha
considerado realizar el andlisis, segun aplique a la etapa, siguiendo los

siguientes diagramas y métodos:

- Diagrama pictorico.

- Diagrama de bloques

- Diagrama de jerarquias.

- Modelamiento matematico.

- Modelamiento por parametros.

- Tabla de parametros

2.3 Modelamiento

2.3.1 Diagrama pictérico
El diagrama pictérico permite conocer los elementos y circuitos
utilizados en el disefio del prototipo clasificador de forma directa. La Figura 21
muestra los cinco bloques del prototipo a través de los dispositivos mas
representativos de cada unidad como son: (1) La faja transportadora, (2) el
selector éptico, (3) selector electroneumatico, (4) control electrénico y (5) el

tablero eléctrico.
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2. Selector Optico

1. Faja Transportadora
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. Selector electroneumatico

4. Control Electrénico

5. Tablero Eléctrico

Figura 21. Diagrama pictorico del prototipo
Elaboracién: los autores.

2.3.2 Diagrama de bloques

Para la determinacién de los parametros de disefio del prototipo
clasificador de mandarinas por dimensiones fisicas se ha considerado
establecer como diagrama de bloques genérico el modelo presentado a
continuacién, el cual considera cuatro (05) etapas tal como se muestra en la
Figura 22, siendo la secuencia de recorrido de las mandarinas la siguiente:
Las mandarinas ingresan al selector éptico mediante la faja transportadora
con velocidad controlada, el control electronico (PLC) recibe la informacién de
los selectores épticos y determina el tamano del mismo. El PLC envia la senal
al selector electroneumatico para que la mandarina sea desviada a una de las

4 salidas mediante la actuacién de un cilindro neumatico.
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PROTOTIPO ELECTRONICO
CLASIFICADOR DE MANDARINAS
POR DIMENSIONES FiSICAS

FAJA TRANSPORTADORA SELECTOR OPTICO

CONTROL SALIDA DEL SELECTOR

ELECTRONICO

TABLERO ELECTRICO

Figura 22. Diagrama de bloques de acuerdo al estado de arte.
Elaboracién: los autores.

2.3.3 Diagrama de jerarquia
2.3.3.1 Ruta de modelamiento del selector éptico para el
diseno del sistema propuesto

SELECTOR OPTICO

Circuito emisor de luz
infrarroja

HO

Circuito receptor de
la luz infrarroja

Circuito de acondicionamiento
de sefal al controlador

Circuito de alimentacion del
selector 6ptico

Figura 23. Diagrama de jerarquia del selector 6ptico.
Elaboracién: los autores.
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En la Figura 23, se observa el modelamiento por diagrama de
jerarquia del selector optico el cual permite observar los diversos circuitos que
lo componen como son el circuito emisor de luz infrarroja, el circuito receptor
formado por un fototransistor, los circuitos de acondicionamiento de senal

para el PLC y su circuito de alimentacion.

2.3.3.2 Ruta de modelamiento de la faja transportadora para el

diseno propuesto.
En la Figura 24, se observa el modelamiento por diagrama
de jerarquia de la banda o faja transportadora, el cual consta de 4 niveles y
permite realizar el disefio de la faja transportadora y va desde los materiales
a utilizar, las dimensiones de la faja, el sistema eléctrico que permite el

movimiento de la faja asi como el control de velocidad.

FAJA TRANSPORTADORA
HO
Dimensiones y material

de la faja transportadora

Estructura mecénica de
la faia transportadora

H2

Motor eléctrico trifasico y

motor reductor
H3 Variador de velocidad

Figura 24. Diagrama de jerarquia de la faja transportadora.
Elaboracién: los autores.




2.3.3.3 Ruta de modelamiento del control electronico para el
diseno propuesto.

En la Figura 25, se observa el modelamiento por diagrama
de jerarquia del control electrénico mediante PLC.

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Entradas Digitales y Marcas

H1

Temporizadores y
Contadores

Salidas Digitales

Figura 25. Diagrama de jerarquia del controlador légico programable.
Elaboracién: los autores.

2.3.3.4 Ruta de modelamiento del circuito electroneumatico
para el diseiio propuesto.

El modelamiento por diagrama de jerarquia del circuito
electroneumatico se muestra en la Figura 26, detallando los circuitos que lo

conforman.

SELECTOR ELECTRONEUMATICO

Electrovalvulas biestables

H1

Cilindro neumatico de
Doble Efecto

Circuito regulador de
presion

Figura 26. Diagrama de jerarquia del selector electroneumatico.
Elaboracién: los autores.
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2.3.4 Modelamiento matematico

2.3.4.1 Modelamiento matematico del selector 6ptico
El diodo Led Infrarrojo

De acuerdo a lo indicado por Boylestad R. y Nashelsky L.
(2009) en su libro Electronica: Teoria de circuitos y dispositivos electrdnicos
describe la estructura y el funcionamiento del diodo emisor de luz el cual emite
luz visible o invisible (infrarroja) cuando se energiza. En cualquier union p—n
polarizada en directa se da, dentro de la estructura y principalmente cerca de
la unién, una recombinacién de huecos y electrones. Esta recombinacién
requiere que la energia procesada por los electrones libres se transforme en
otro estado. En todas las uniones p-n semiconductoras una parte de esta
energia se libera en forma de calor y otra en forma de fotones.

Los diodos construidos de GaAs (Arseniuro de Galio)
emiten luz en la zona infrarroja (invisible) durante el proceso de recombinacion
en la unién p—n. Aun cuando la luz no es visible, los LED infrarrojos tienen
numerosas aplicaciones donde la luz visible no es un efecto deseable. Estas
incluyen sistemas de seguridad, procesamiento industrial, acoplamiento
optico controles de seguridad como abre puertas de cochera y centro de
entretenimiento domésticos, donde la luz infrarroja del control remoto es el
elemento de control.

Mediante otras combinaciones de elementos se puede
generar una luz visible coherente. La Tabla 2, proporciona una lista de
semiconductores compuestos comunes y la luz que generan.

Tabla 2. Diodos emisores de luz

. Voltaje Tipico

Color Construccion
(V)
Ambar AllnGaP 2.1
Azul GaN 5.0
Verde GaP 2.2
Naranja GaAsP 2.0
Rojo GaAsP 1.8
Blanco GaN 4.1
Amarillo AllnGaP 2.1

Elaboracién: los autores.
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En la Figura 27, aparece la construccion basica de un LED
con el simbolo estandar utilizado para el dispositivo. La superficie metalica
conductora externa conectada al material tipo p es mas pequena para permitir
la salida del maximo de fotones de energia luminosa cuando el dispositivo se
polariza en directa. El espectro de frecuencia de la luz infrarroja se extiende
desde 100 THz (T =tera = 1012) hasta 400 THz, con el espectro de luz visible
desde aproximadamente 400 hasta 750 THz.

Y
8 R ?j— —/75.;:{]:.':11“\]._

Contacto { “Contacio
rrve il oo ! metalico

Figura 27. Proceso de electroluminiscencia en el led
Fuente: Boylestad R. y Nashelsky L. (2009) Electrénica:
Teoria de circuitos y dispositivos electronicos

Es interesante sefalar que la luz invisible tiene un espectro
de menor frecuencia que la visible. En general, cuando hablamos de la
respuesta de dispositivos electroluminiscentes, nos referimos a sus longitudes
de onda y no a su frecuencia.

Las dos cantidades estan relacionadas por la siguiente ecuacion (4):

¢ ()

A:E

Donde:
C =3 x 108 m/s (es la velocidad de la luz en el vacio)
Fz= frecuencia en Hertz

A = longitud de onda en metros

La respuesta del ojo humano promedio se da en la Figura
28, Se extiende desde aproximadamente 350 nm hasta 800 nm con un valor
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pico cercano a 550 nm. Es interesante sefalar que la respuesta pico (maxima)
del ojo es al color verde, con el rojo y el azul en los extremos inferiores de la
curva acampanada. La curva revela que un LED rojo o azul debe ser mucho
mas eficientes que uno verde para que sean visibles con la misma intensidad.

En otras palabras, el ojo es mas sensible al color verde que a otros colores.
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Figura 28. Curva de respuesta estandar del ojo humano
Boylestad R. y Nashelsky L. (2009) en su libro Electrénica:
Teoria de circuitos y dispositivos electronicos

La cantidad de energia implicada esta dada por la
siguiente ecuacién (5):

Eg =— (5)

Con h = 6.6626 x 102* J.s (es la constante de Planck)
Si sustituimos el nivel de brecha de energia de 1.43 eV en la ecuacion,

obtenemos la siguiente longitud de onda:

oo _hC_ (6626x10~34).5)(3x 108 m/s2)
9=7= 2.288x10 - 19]

Eg = 869nm
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Este valor ciertamente coloca al GaAs en la zona de longitud de onda utiliza

por lo general en dispositivos infrarrojos.

2.3.4.2 Modelamiento matematico de faja transportadora

Las fajas transportadoras son un elemento esencial en todo
transporte de materiales ya sea en mineria, construccion, agroindustria e
industria en general ya que constituye la forma mas practica y econdémica de
transportar materiales de un punto a otro.

Entre los sistemas de control de movimientos, a menudo,
es necesario convertir movimiento de rotacién en de traslacion. Por ejemplo,
una carga se puede controlar para que se mueva a lo largo de una linea
mediante un motor giratorio junto con un tornillo, tal como se muestra en la
Figura 29.

(1), 8(1) — x(0)

Motor /////////k///// T W
\

Tornillo sinfin

Figura 29. Efecto de cambio de rotacion a traslacion.
Fuente: Hernandez, R.(2010) Introduccion a los Sistemas de control

Donde:

T(t)= Torque.
O(t)= Velocidad angular
X(t)= Desplazamiento

En el cual se establece la siguiente ecuacién (6)

3 Wr?
g

J = Mr? (6)

En donde, se tiene:

J = Inercia (oz-plg- s?)
L = Tornillo sinfin(plg)
r=Radio (plg)
W = Peso (0z)
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g = Aceleracion de la gravedad (386.4 plg/s?)

De la misma forma, un motor puede realizar el proceso de
conversion de la rotacién en traslacion mediante una faja transportadora como
se muestra en el Figura 30, en el cual se conecta el motor a la banda
transportadora sujetada con una polea.

[——-» x(2)
T l ” W C@\'

Banda Polea

Motor de

; T
manejo @)

Figura 30. Analisis de la Faja transportadora.
Fuente: Hernandez, R.(2010) Introduccién a los Sistemas de control

Un tren de engranajes, una palanca o una banda sobre una
polea son dispositivos mecanicos que transmiten energia desde una parte del
sistema a otro en una forma tal que se alteran la fuerza, el par, la velocidad y
desplazamiento. Estos dispositivos también se pueden ver como dispositivos
de acoplamiento empleados para lograr la maxima transferencia de potencia.
En la Figura 31, se presenta dos engranes acoplados. La inercia y la friccion
de los engranes son despreciadas en el caso ideal considerado.

Las relaciones entre los pares T1y T2los desplazamientos
angulares 601y 02y los numeros de dientes Ny y Nz del tren de engranes se
obtienen de los siguientes hechos:

El nimero de dientes sobre la superficie de los engranes es
proporcional a los radios r1 y r2 de los engranes segun la Ecuacion (7); esto
es:

r1IN2 = r2N1 (7)

La distancia sobre la superficie que viaja cada engrane es
la misma segun la Ecuacion (8) Por tanto:
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01r1 = 6212 (8)

El trabajo realizado por un engrane es igual al que realiza
el otro engrane, ya que se supone que no hay pérdidas. Por lo tanto, la

Ecuacién (9) muestra la relacion.

T161 = T2602 (9)

i
!
[0 L

b

'\/“5 T2 2 92

Figura 31. Sistema de engranes.
Fuente: Hernandez, R.(2010) Introduccion a los Sistemas de control
Si las velocidades de los dos engranes, 1y ®2 sbn las

puestas en la Figura 31, las Ecuaciones (8) y (9) llevan a:

T1 61 N1 _w2 71
T2 62 N2 W1 712

2.3.4.3 Modelamiento matematico del sistema electroneumatico

De acuerdo con el articulo cientifico realizado por Bazurto, A.
& Murillo, M. y Plaza, D. (2014), los sistemas neumaticos son aquellos que
transmiten sefales y potencia utilizando como medio un gas, por lo general
aire La introduccion de la electricidad a estos sistemas, ha permitido adoptar
el término electroneumatica, dentro del mundo industrial. Con el objetivo de
lograr un control eficiente de los fluidos a través de sefiales eléctricas. El
modelamiento matematico de estos sistemas permite el desarrollo de
aplicaciones industriales confiables y eficientes. La valvula electroneumatica

reguladora de presion esta definida como un dispositivo que fija la presién de
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un sistema en un valor requerido de manera proporcional a una entrada
analdgica de control como un voltaje. La Figura 32, muestra las partes internas
de la valvula. Esta valvula permite la variacion de la presion de aire a través
del diafragma, cuya posicion resulta del equilibrio entre la fuerza generada por
el solenoide y la fuerza producida por la presién regulada.

Solenoide Nucleo del

solenoide
Puerto de

escape = —

— Perno

Suministro ; Presion
de presioén T regulada
Resorte de

retorno

Figura 32. Valvula electroneumatica reguladora de presion.
Basurto, A. & Murillo, M. y Plaza, D. (2014) Modelamiento y
simulacion de un sistema electroneumatico

La sumatoria de fuerzas provoca un movimiento del
diafragma permitiendo el desplazamiento del cabezal el mismo que define el
paso del flujo de aire a la camara de presién regulada. La valvula posee un
resorte de retorno que restringe el movimiento del diafragma de acuerdo a su
limite elastico.

En el subsistema electromagnético, obtenemos Ia
respuesta en el tiempo de la fuerza magnética. Para su modelamiento
tomamos en consideracion las siguientes asunciones:

e Las partes metalicas del solenoide son de un material magnético y no

contribuyen con la reluctancia del subsistema.
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e La geometria del solenoide corresponde a un solenoide tubular evitando
la dispersion del flujo en entrehierros externos.

e Lareluctancia total es la reluctancia del entrehierro 2 mostrado en la Figura
33.

Entrehierro 2

Carcasa de acero d

Solenoide

cilindrico

Figura 33. Subsistema magnético. Circuito magnético
Basurto, A. & Murillo, M. y Plaza, D. (2014) Modelamiento y
simulacion de un sistema electroneumatico

El entrehierro 2 tiene un area cénica constante transversal
al flujo; sin embargo, su longitud aumenta o disminuye con el movimiento del
vastago. Esta ultima condicion hace que la reluctancia del sistema sea

variable como se muestra en la siguiente ecuaciéon (11):

k = Xd 11
~ u0(Al + Ab) (1)

La magnitud de la fuerza magnética puede ser calculada

por la ecuacién (12) propuesta:

i2dL(x)

2dx (12)

Fmag =
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Esta fuerza depende de la intensidad de corriente i, que
circula a través del solenoide, y de la derivada de la inductancia del sistema
electromagnético (x)/dx. La inductancia se puede derivar por la relacién que
tiene con la reluctancia total del sistema por lo que la fuerza magnética queda
ahora en funcién de la corriente y el desplazamiento, asi como se muestra a
continuacion la ecuacion (13):

i"2N*2u0 At
2 x2

Fmag = (13)

o —— i ——

f 1

| L) :R VR:

+ i o
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. 1
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Figura 34. Subsistema electromagnético. Circuito eléctrico
Basurto, A. & Murillo, M. y Plaza, D. (2014) Modelamiento y
simulacién de un sistema electroneumatico

El equivalente eléctrico, mostrado en la Figura 34, se
representa al solenoide con una resistencia y una inductancia en serie. El
voltaje aplicado en los extremos del solenoide también forma parte del circuito.
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff obtenemos la siguiente ecuacion (14):

2v=v0—vR—vL=0 (14)

El voltaje en los extremos de la resistencia lo calculamos
con la ley de Ohm. Para el inductor la caida de tensién en sus extremos
depende de la variacion de los enlaces de flujo en el tiempo. Los enlaces de
flujo dependen de la corriente que atraviesa en el inductor y la distancia del
entrehierro 2. Con estas relaciones obtenemos la ecuaciéon que depende tanto
de la variacién de corriente del circuito como de la distancia del entrehierro 2

(xd) como se muestra a continuacion la ecuacioén (15):
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di(t) . _dL(xy)
—ar O =

Vo — Ri(t) — L(x)

En el subsistema neumatico, para describir el flujo y la

presidn de aire en la valvula se toma en cuenta los siguientes puntos:

Las relaciones entre el flujo y la presion se fundamentan en el principio de
conservacion de la masa y de la energia.

e El aire responde a un proceso adiabatico.

e Lavalvula a su salida posee una cdmara de volumen constante.

e Con el objetivo de apreciar la respuesta de la presion regulada, la valvula

a su salida se encuentra cerrada.

Expuestas las condiciones para el sistema neumético
obtenemos la siguiente Ecuacion (16):

V  dPeg

YRT,., dt

qmy =

De la Ecuacion 16, observamos que el flujo masico de
entrada a la cdmara gm1 es una funcién de la presién regulada Preg, el
volumen de la cadmara de presion regulada V, la constante adiabatica vy, la
constante de los gases Ry temperatura de salida Treg. El calculo del flujo
masico gm1 se establece considerando la geometria del orificio a la entrada
de la camara de salida y los problemas de convergencia existentes al

momento de simular el modelo.

2.3.4.4 Modelamiento matematico del motor eléctrico
Es una maquina eléctrica capaz de convertir la energia
eléctrica en energia mecanica, responde a un modelo matemético el cual se

muestra en la Figura 35 y fisicamente se observa en la Figura 36.
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R1 X1 R2 X2

—IE— A
—
1 . e 12
Vv P I (1-S)/S . R2
I l

Figura 35. Modelamiento matematico del motor AC.
Fuente: Gémez, J. (2013) Disefio e implementacion de un variador
de velocidad

Donde:
I : Corriente total
lo : Corriente magnetizacién
12°: Corriente carga
Coso: Factor potencia
Rp,R1,R2" : Resistencias
Xm, X1 : Reactancias
V : Tensién red
@ : Flujo Magnético

Es el encargado de producir el desplazamiento de la faja
transportadora, y producir el torque necesario el cual se obtiene de la siguiente
ecuacion (17):

_(Vn.\/g.V.I.cos(Z).)

(17)
120f /p

To

Donde:
To: Torque
f: Frecuencia
I : Corriente total
p : N2 polos
Vn : Velocidad nominal
cosg: Factor potencia
V : Tensién red
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Figura 36. Motor AC trifasico.
Fuente: Motor Delcrosa recuperado de su pagina web

El motor presenta una curva caracteristica en relacion a su

torque y carga que se aplique esto se muestra en la Figura 37.

M,, Torque Nominal
M,, Torque Motor

M, Torque carga

Mg Torque Aceleracion
M, Torque Amrangue
My Torque Maximo
M Torque minimo

n, Velocidad nominal
n. Velocidad sincrona

s

0 i
=

Figura 37. Curva de respuesta del motor.
Fuente: Motor Delcrosa recuperado de su pagina web

La velocidad en un motor AC queda determinada por la
siguiente ecuacion (18):

Ns = — (18)

Donde:
Ns= Velocidad del motor en RPM.
f= Frecuencia de la AC.
p= numero de polos del motor.
De acuerdo a la expresién mostrada queda definido que
la velocidad de un motor depende Unicamente de la frecuencia de la AC que

se le aplique.
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2.3.5 Modelamiento por parametros
Durante el proceso de disefio se identificaron pardmetros, los

cuales forman parte del proceso de modelamiento, estos parametros se

observan en la tabla 3.

Tabla 3 - Tabla de parametros

Parametros Unidad Funcion Rango
Resistencia NUMeros
R1 Ohm limitadora del led
. . enteros
infrarrojo
Fuente de NGmeros
Vce Volt alimentacion del
T enteros
circuito optico
Resistencia de ,
NUmeros
RL colector del
Ohm . enteros
fototransistor
Alcance de bloqueo Numeros
Alcance Mm . .
de la luz infrarroja enteros
A Mm Longltudlde ondla < 100
de la luz infrarroja. | — 1000mm >
Longitud del
Lcil Mm vastago del cilindro | <0 — 200mm>
neumatico
Demb Mm Diametro del <0 -20mm>
embolo
2 - Superficie util del <0-100cm2>
embolo
Fuerza efectiva o
Fnet N real del embolo <0 - 12N>
5 Bar Presion del S|s:t§ma <0 — 12bar>
Presion electroneumatico
Afaj M Ancho de la faja <1.5-3m>
Lfaj M Largo de la faja 15— 3m>
h M Altura de la faja <0.7 —1.5m>
. Peso de transporte
K .
Whaja g de la faja
Viaj Rpm Velocidad de la faja N.A.
.. Me"‘lt:]?\fels‘;ze Altura maxima de <0-
mar trabajo del motor 2000msnm>
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Parametros Unidad Funcion Rango
Msnm
Vmotor Voltio | Voltale deentrada | 54 540y
del motor
Imotor Amperios Corriente de linea N.A
del motor
el RPM Velocidad de giro NA.
del motor
cos¢p Numero real Factor de potencia <0-1>
del motor
N Numero Eficiencia del motor <0-1>
entero
NUMero Grado de
IPmotor proteccién del <11-69>
entero
Motor
Frecuencia de
Fregmotor Hertz trabajo nominal del | <50-60Hertz>
motor
Pot Hp Potencia nominal <1- 2HP>
del motor
Tipo de control:
Modo de control SN control escalar y
control vectorial
NUMero Grado de
IPVariador proteccién del <11-69>
entero .
variador
F Hertz Frecuenciade 1 _g0.60hz>
entrada del variador
Fout Hertz Flrecuenmalde <20-60hz>
salida del variador
Frecuencia de
FregConmutacion Hertz conmutacion del <5-20khz>
variador
. . Corriente de
Y A ) 4-8A
ariador mperios entrada del variador <4-8A>
Voltaje de entrada
VentradaVariador Voltio del variador <200-240v>
monofasico
Potencia maxima
PVariador Watt de salida del <1- 2HP>
variador

Elaboracién: los autores.
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2.3.6 Tabla de parametros prefijados como especificaciones de

diseno.

Durante el proceso de disefio se identificaron parametros, los

cuales forman parte de las especificaciones del sistema:

Tabla 4 - Tabla de parametros a calcular

Parametros Unidad Funcion Rango
R Ohm ReS|stenC|g IlmltaFjora del NUmeros
led infrarrojo enteros
Fuente de alimentacién NUmeros
Vce Volt C o,
del circuito 6ptico enteros
Rc Resistencia de colector NUmeros
Ohm del fototransistor enteros
Alcance de bloqueo de la NUmeros
Alcance Mm ) .
luz infrarroja enteros
Vmotor Voltio | Votaledeentradadel | 44 540>
motor
i li I
Imotor Amperios Corriente de linea de NA
motor
el RPM Velocidad de giro del NA.
motor
cosd Numero Factor de potencia del “0-1>
real motor
FsalVar Hertz Frecuencia de salida del <20-60hz>
variador
FreqConmutacion | Hertz Frecuencia de <5-20khz>
conmutacion del variador
[Variador Amperios | Corriente de entrada del <4-8A>
variador
VentradaVariador | Voltio Voltaje de entrada del <200-240v>
variador monofésico
PVariador Watt Potencia méaxima de <1- 2HP>
salida del variador

Elaboracién: los autores.

En base a la informacién analizada en el presente capitulo se
obtuvo la tabla de parametros resultado del modelamiento matematico del

prototipo a disefnar. Se desarrollé los diagramas en bloque y pictérico, los
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cuales dan una idea de la estructura del prototipo y el rumbo que se tiene en
la implementacion del presente proyecto.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1Especificaciones del diseno

En este capitulo, se hace mencion de las especificaciones de disefio del

prototipo clasificador de mandarinas, los cuales se pueden resumir en:

Disenar el selector Optico: se determina y se implementa los dispositivos
opticos a utilizar para la deteccion de las dimensiones fisicas de las
mandarinas.

Disenar la faja o banda transportadora: se estima las dimensiones que
debe tener la banda o faja transportadora y la velocidad a la que procesara
los productos.

Disenar el circuito electroneumatico: etapa de salida del clasificador,
mediante cilindros neumaticos se realiza la accion de separar las
mandarinas por dimensiones fisicas.

Disefiar la unidad de control: formado por el controlador ldgico
programable, es la etapa encargada de procesar la informaciéon de los
selectores 6épticos y de ordenar la actuacibn de los circuitos
electroneuméticos.

Disenar el tablero eléctrico que contendra los dispositivos de control y
alimentacion del prototipo.

3.2Diseno del selector optico del clasificador de mandarinas

3.2.1 Deteccion por barrera
El diodo led infrarrojo y el fototransistor forman la unidad basica de

la etapa detectora, es decir, el diodo led infrarrojo se encarga de realizar la

emision de luz infrarroja y el fototransistor de recibir la luz infrarroja, la
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conexion a realizar se muestra en la Figura 38, el funcionamiento consiste en
la interrupcién de la luz cuando un objeto bloquea el paso de la luz, el
fototransistor trabaja en la zona de corte y saturacidn comportandose como
un interruptor. Los voltajes que se obtienen a la salida del fototransistor
dependen de la recepcién de la luz infrarroja es decir si el fototransistor recibe
luz se satura el fototransistor comportandose como un interruptor cerrado
entre colector y emisor siendo el voltaje de salida de Ov, pero cuando un objeto
bloquea el paso de luz el fototransistor no recibe la luz infrarroja entonces
pasa al estado de corte siendo un interruptor abierto entre colector y emisor
lo que permite obtener un voltaje de vce a su salida.

# Switchng time measurement circuit

I" —0 Ve
3.
> I 3 Vour
s FlEm

T T

INFUT

f———90%
OUTPUT \

10%

tr | y

Figura 38. Conexion de una celda oOptica.
Fuente: KODENSHI KOREA CORP

3.2.1.1 Diseio del circuito emisor
El circuito Emisor esta formado por un diodo led infrarrojo y
una resistencia que limita el paso de la corriente eléctrica como se muestra

en la Figura 39.

D1
LED

R1

Figura 39. Circuito Emisor.
Elaboracién: los autores.
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Los circuitos electrénicos de bajo voltaje tienden a
alimentarse con 5v, 12v y 24v, dado la naturaleza del circuito dado que trabaja
solo en corte y saturacion como los circuitos digitales se determina que el
parametro vcc sea de:

Parametro vce=5v.

Por ser mas tipico y comercial. El diodo Led infrarrojo

requiere de una corriente de 20 mA tal como lo indica su hoja de

caracteristicas en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas

Ip=201nA . 1.3 1.6
I=100mA
Forward Voltage Ve |Pulse Width=100 ;zs and Duty=1%| L4 118 v
o l=1A o |- 26 | 4.0
Pulse Width= 100 ;¢ s and Duty = 1% = .

Fuente: Everlight Electronics Co., Ltd.

Tiene un voltaje tipico de 1.3v el diodo led infrarrojo

entonces el valor de la resistencia se obtiene de la ecuacion (19):

_vee — Vd

I (19)

Donde:
R1: Resistencia del led.
vce:  Fuente de alimentacion (+5v)
Vd: Voltaje del diodo led.
Id: Corriente del diodo led.

Reemplazando los valores en la ecuacién (19) se obtiene
el parametro R1:

5v—1.3v

R1 =
20mA

Parametro R1=185 ohm

El diodo Led emitira una luz infrarroja de longitud de onda
de 875nm adecuado para la recepcion en el fototransistor.
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3.2.1.2 Diseno del circuito receptor
El circuito receptor Figura 40, estd formado por un

fototransistor y resistencias que limitan el paso de la corriente eléctrica.

Vee

Irp —l =

lc

Vour
R

Figura 40. Circuito receptor
Fuente: KODENSHI KOREA CORP.

Calculando el valor de la Rv:
Se tiene como datos las caracteristicas eléctricas del
fototransistor se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas del fototransistor

Item Symboaol Typ. Unit.
Collector dark curmant |cen 1 Nk
Light current . 5.0 mA
C - E saturation voltage Vee(sat) 0.2 V
o Rise time tr 3.2 [5EC.
Switching speeds Falime of 70 ec.
Spectral sensitivity 4 A00~1.,050 nm
Peak wavelength Ap 880 nm
Half anglee Ay 6 deq.

Fuente: KODENSHI KOREA CORP.

Se puede observar que el fototransistor cuando se satura
tiene las siguientes caracteristicas al estar saturado.

Vce (Sat)=0.2v
Ilc=5mA

Entonces procedemos a calcular el valor de la R aplicando
las leyes de Kirchhoff de voltajes en la ecuacion (20).
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vee = Ic. R, + Vce(Sat) (20)

Donde:
vee: Fuente de alimentacion.
Ic: Corriente de colector.
RL: Resistencia de colector.

Vce(Sat): Voltaje colector emisor en saturacion.

Despejando el valor de R. de la Ecuacion (20) se tiene la

Ecuacién (21) y reemplazando los pardmetros y datos ya definidos se obtiene:

vee — Ve
L Ic

(21)

Reemplazando los valores ya definidos se tiene:

R _5v—0,2
L™ 5maA

Calculando se tiene:
Ri= 960 ohm
Aproximando la resistencia a un valor comercial se obtiene
el parametro R
R =960ohm <> 1kohm

3.2.2 Implementacion del circuito emisor y receptor
Luego de revisar los fundamentos teéricos de cada componente se
disend el circuito basico de deteccidn con un led infrarrojo y el fototransistor
como se muestra en la Figura 41, lado derecho funcionando correctamente de
acuerdo con lo planificado recibiendo la luz infrarroja el fototransistor y este a
su vez enciende a un led de color azul.

Cuando se realiza el bloqueo de la luz infrarroja el led de color azul
se apaga como se muestra en la Figura 41, lado izquierdo. Los resultados
obtenidos son los esperados, cumpliendo el objetivo del disefio de la unidad

oOptica.
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Figura 41. Funcionamiento del circuito optico bésico.
Elaboracién: los autores.

3.2.3 Diseio de la unidad de deteccidn de las dimensiones fisicas

de la mandarina

Para determinar la distancia de separacion entre los sensores
Opticos: led infrarrojo y fototransistor se realiza una medicién de los diametros
de las mandarinas de acuerdo al criterio inicial de clasificacion, se realizé una
clasificacion en 4 tamanos de acuerdo a las dimensiones de su didmetro, los
valores obtenidos se muestran en la Tabla 8, con denominacién de tamarfo A
para mandarinas con un didmetro promedio de 10.4cm y tamafio B para
mandarinas con diametro de 8.4cm y en la tabla 9 los tamano C para
mandarinas con diametro de 6.7cm y los de tamafno D para las mandarinas
mas pequenas con didmetro de 5.1cm.

Tabla 7. Diametros de las mandarinas.

Mandarina de tamano A Mandarina de tamafo B
Ne Diametro(cm) N® Diametro(cm)
01 10.0 01 8.9
02 10.1 02 8.0
03 10.5 03 7.8
04 10.7 04 8.3
05 10.0 05 7.9
06 10.5 06 8.8
07 10.0 07 8.1
08 10.1 08 7.8
09 10.5 09 8.3
10 10.6 10 7.9

Elaboracién: los autores.
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Cabe precisar que las denominaciones dadas a las mandarinas,
solo son referenciales para diferenciarlos no responden a ningun tipo de
codificacion de los agricultores o exportadores. El prototipo permite clasificar
a las mandarinas en 4 grupos por tamano, estas medidas pueden ser
reajustadas de acuerdo a la necesidad de los usuarios o clientes.

Tabla 8. Diametros de las mandarinas.

Mandarina de tamarno C Mandarina de tamarno D
[\ Diametro(cm) Ne Diametro(cm)
01 6.5 01 5.1
02 6.9 02 5.3
03 6.9 03 5.2
04 6.8 04 49
05 6.8 05 4.7
06 6.7 06 4.8
07 6.6 07 5.0
08 6.9 08 5.1
09 6.7 09 5.2
10 6.8 10 5.1

Elaboracién: los autores.

3.2.3.1 Analisis de circuito
De acuerdo con las dimensiones de la mandarina se
establece que la separacién entre el led infrarrojo y el fototransistor, debe ser
mayor al promedio de las muestras de mandarina de acuerdo a la tabla 7 dicho

promedio se obtiene de la siguiente ecuacion (22):

"D
Prom = Z ? (22)
i=1
Donde:
Prom: Promedio de diametro de las mandarinas de mayor
tamano.

D: Diametro de las mandarinas.
t: Total de mandarinas.

Reemplazando en la Ecuacion (22) se tiene:

Prom= 10.35cm
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De acuerdo con el valor obtenido se determiné conveniente
ampliar la separacién del led infrarrojo y el fototransistor a 15 cm. Entonces
se define el parametro:

Alcance = 15cm
Los diodos led y fototransistores se conectan en forma lineal

como se muestra en la Figura 42, alimentados con vcc=>5v.

Emiscres Receptores
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R12
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Figura 42. Unidad éptica, led infrarrojos y fototransistor.
Elaboracién: los autores.

Para determinar la separacion entre cada led infrarrojo e
infrarrojo se realiza mediante la altura de las mandarinas a clasificar para ellos
se procede a medir la altura de la muestra de mandarinas cuyas medidas se
muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Altura de las mandarinas.

Mandarina de tamarfio A Mandarina de tamarfio B
Ne Altura (cm) N® Altura (cm)

01 4.8 01 4.5

02 4.9 02 4.4

03 5.0 03 4.3

04 4.7 04 4.4

05 4.7 05 4.3
Mandarina de tamarfo C Mandarina de tamano D
Ne Altura (cm) N® Altura (cm)

01 3.8 01 3.4

02 3.7 02 3.5

03 3.6 03 3.4

04 3.8 04 3.3

05 3.9 05 3.5

Elaboracién: los autores.
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Se puede observar que las mandarinas con denominacién
de tamano A tienen una altura promedio de 4.8cm y las de tamafno B una
altura de 4.4cm los de tamano C una altura de 3.8cm y los de tamafo D una
altura de 3.4cm.

La separacion entre cada led es de 10mm y cada diodo led
es de 5mm, se considerd esta separacion debido a que el diodo led requiere
una capucha para que la luz infrarroja de un led no afecte a otro. Sin embargo,
la separacion podra ser ajustada a voluntad por el usuario en caso de requerir
modificar la deteccién de la altura, esto se logra variando la posicion del

soporte que contiene a los sensores opticos.

3.2.3.2 Implementacion del circuito éptico
En la Figura 43, se observa el circuito implementado sobre
placa impresa y se agregé una pequefia capucha para cada diodo led

infrarrojo esto con el fin de concentrar y direccionar el has infrarrojo.

Figura 43. Led infrarrojo.
Elaboracién: los autores.

También se implementé una placa para los fototransistores

el cual se muestra en la Figura 44.

Se realizaron pruebas para verificar la detecciéon de las
mandarinas luego de terminar la implementacion fisica de la unidad detectora,
estas mediciones consistieron en verificar la deteccién del tamano de las

mandarinas y que los detectores cumplan su funciéon a la que fueron
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disenadas. En la figura 44, se puede observar el resultado final del disefio de
esta unidad.

Figura 44. Fototransistores y led en placa impresa.
Elaboracién: los autores.

3.2.4 Acondicionador de senal

La seinal que proviene del foto transistor de la unidad selectora es
enviada al PLC mediante un acondicionador de senal, es decir la salida de 0
o 5v del foto transistor es enviada a una compuerta légica inversora para que
este actue como un amplificador de sefal, a la salida del inversor se conecta
a transistor mediante una resistencia para que limite el paso de la corriente
pero que a su vez pueda saturar al transistor cuando reciba 5v y pase a corte
cuando reciba Ov la forma de conexion del transistor y el relé se muestra en
la Figura 45.

El transistor controla a un relé de 12v este dispositivo esta
conectado a las entradas digitales del PLC. Se procede a realizar el analisis
de lo indicado.

RL1

D1 TEXTELL-KBH-5V

1N4004

__o\o-_

U1A

Entrada 1 2 R1 BQC15 48
10k \Q

7404

Figura 45. Acondicionador de sefal para el PLC.
Elaboracion: los autores.
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El relé requiere un nivel de corriente muy bajo para su activacién
en ese sentido se elige un transistor de bajo consumo y muy econémico como
el BC548 sus caracteristicas se muestran en la Tabla 10. Luego se analiza y
determina los valores de corriente que requiere para que se sature cuando
recibe los 5v del inversor.

Tabla 10. Caracteristicas eléctricas del transistor BC548

Collector- Emitter Saturation Voltage VCE sat) v
(Ilc=10mA, Ig=05mA) — 0.09 0.25
(Ic=100mA, Ig=50mA) — 02 06
(Ilc=10mA, Ig = See Note 1) — 03 06

Base-Emitter Saturation Voltage VBE(saf) — 07 — Vv
(I=10mA, I =05mA)

Fuente: KODENSHI KOREA CORP.
Calculos

Resistencia de base de acuerdo a la ecuacion (23):

R — vce — Vbe
B Ib

Donde:

vce:  Fuente de alimentacion.
Ib:  Corriente de base.

Rb: Resistencia de base.
Vbe: Voltaje base emisor.
Reemplazando se tiene:

_ 5v—0,7v

Rb
5mA

Rb=860 ohm

Y queda determinado el parametro Rb.

En la Figura 46, se puede observar la tarjeta implementada con
los transistores y los relés para el acondicionamiento de la sefal de los
sensores hacia las entradas del PLC.
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Figura 46. Tarjeta de acondicionamiento de sefal.
Elaboracion: los autores.

3.3 Diseno de la faja o banda transportadora

La Banda o faja transportadora en el bloque encargado de transportar las
mandarinas para su medicidn mediante el selector éptico y posteriormente al
clasificador electroneumatico para que se obtenga en uno de las cuatro
salidas. En esta parte del disefio se realizaran los calculos necesarios para
determinar las medidas de la faja transportadora y mediante el motor eléctrico
determinaremos la velocidad de trabajo de la faja transportadora.

3.3.1 Analisis de la faja transportadora

En el capitulo del disefo del selector Optico, se realizaron
mediciones de las dimensiones de las mandarinas y se determiné que las
mandarinas tienen una dimension maxima promedio de 10.35cm y los
selectores Opticos se disefiaron con el parametro alcance de 15cm. El
parametro Afaj indica el ancho de la faja transportadora y este se obtiene
tomando como punto de referencia el parametro alcance el cual es de 15¢cm.
A esta medida de referencia se tiene que agregar el espacio en el cual se
ubicaran los selectores 6pticos que es de unos 5¢cm.

El pardmetro Afaj debe tener un minimo de 20 cm y dando un

margen de tolerancia del 10% se define el parametro
Afaj=22cm
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3.3.2 Estructura mecanica de la faja o banda transportadora
Con el parametro Afaj obtenido se inicia el disefio de la estructura
mecanica de la faja o banda transportadora, el siguiente parametro a
determinar es el Lfaj el cual viene a ser el largo de la faja y posteriormente el
parametro h o altura de la faja.
El parametro Lfaj depende de las etapas por las que recorrera la
mandarina desde el ingreso a la faja, el procesamiento y la clasificacion.

Para ello se considera la Ecuacion (24):

Lfaj= CktoEnt+ CktoOpt + CktoNeum (24)
Donde:
Lfagj: Largo de la faja.
CktoEnt: largo de entrada de la mandarina.

CktoOpt: Largo del circuito déptico.
CktoNeum: Largo del circuito neumatico.

Considerando las dimensiones de los dispositivos a utilizar en los
diversos circuitos los cuales se ubicaran sobre la faja transportadora se
determina las medidas respectivas:

CktoEnt = 25¢cm (espacio destinado al ingreso de las mandarinas).
CktoOpt = 25cm (espacio destinado a los dispositivos épticos).
CktoNeum = 100cm (espacio destinado a los cilindros neumaticos).
Reemplazando los datos obtenidos en la Ecuacion (24) se tiene
Lfaj = CktoEnt+ CktoOpt + CktoNeum
Lfaj = 25cm+25cm+100cm
Lfaj = 150cm

El parametro Lfaj debera ser fijado en un minimo de 1.5m.
El parametro h o altura de faja transportadora no puede tener una altura fija
esto debido a que este prototipo se debe incorporar a una linea de produccién
y los diversos equipos de una linea de produccién tienen alturas distintas,
evaluando los diversos equipos determinamos que la altura del prototipo
deberia ser ajustado entre 80cm y 100cm.

Se define el parametro h=80 a 100cm
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Con los parametros obtenidos se inicia el disefio de la estructura
mecanica utilizando el software Inventor, en la Figura 47, se observa los
parametros Lfajy Afajen prototipo. También se considera las dimensiones de
los rodillos chumaceras y otros elementos necesarios para su correcto

funcionamiento

230

1
E* u U —
160 158

Figura 47. Prototipo de la estructura mecanica de la faja.
Elaboracién: los autores.

En la Figura 48, se observa el prototipo con las medidas de los
parametros h de altura de acuerdo a los analisis realizados. Se procede a la

implementacion fisica del prototipo

&
e 1520 r 'Ey .
ot . :ld___gi.%;#’: m&‘ﬁ:ﬂ:

1000

1000

iﬂt:: u 360

3B
_11-_

Figura 48. Estructura y dimensiones de la faja transportadora.
Elaboracién: los autores.

3.3.2.1 Materiales a utilizar para la implementacion de la
estructura mecanica del soporte de la faja transportadora
Las fajas son fabricadas con cubiertas de caucho y nucleos

de fibras textiles o cables de acero, existiendo una infinidad de variables de
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acuerdo a la necesidad de los medios a transportar, variables como: longitud,

velocidad, &ngulo de inclinacion y formas de material.

La faja transportadora es construida con acero ASTM A-36
(American Society for Testing and Materials). El acero A36 es una aleacién
de acero al carbono de propdsito general muy comunmente usado, aunque
existen muchos otros aceros, superiores en resistencia, cuya demanda esta
creciendo rapidamente sin embargo para las aplicaciones de transporte de

mandarinas con muy bajo peso son los adecuados.

El acero A36 se produce en una amplia variedad de

formas, que incluyen:

e Planchas.

e Perfiles estructurales

e Tubos

e Barras

e Laminas

e Platinasy

e Angulos

3.3.2.2 Partes de la faja transportadora
La faja transportadora se implementa sobre una estructura
de metaliza con una lona diseflada para uso industrial, adicionalmente se
utiliza 2 rodillos con unos calibradores para tensar mediante 2 brazos
laterales, Eje y polin Motriz de transmision en acero VCN a la lona la cual

realizara la funcidn cargar los productos de la faja.

Figura 49. Chumacera.
Fuente: Empresa ETK recuperado de su pagina web
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Se considerd utilizar 2 Chumaceras mostradas en la Figura
49, rigidas para sujetar el rodillo que transmite la energia mecanica del motor
eléctrico a través de la moto reductora a la faja transportadora, en la Figura
50, se puede observar la chumacera ya instalada con el rodillo en la Faja
Transportadora.

Figura 50. Chumaceras ensambladas con el rodillo
Elaboracion: los autores.
La altura de la faja transportadora sera regulada mediante 4

patas reguladoras de PVC anti deslizantes para nivelacion al nivel del piso,
posicionamiento estatico, Figura 51.

Figura 51. Patas de la faja transportadora.
Elaboracién: los autores.

Todos los pernos de ensamble son en acero grado 8. Pintado
base sin cromato antioxidante de doble capa y acabado con pintura GLOSS
color blanco doble capa, se observa parte de la estructura en desarrollo en la
Figura 52.
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Figura 52. Estructura de la faja.
Elaboracioén: los autores.

Sistema de montaje y desmontaje rapido del equipo para
cualquier intervencién o mantenimiento. Cuenta con bisagras internas, para
apertura de plataforma, cambio lona, mejor control, facil mantenimiento. En la

Figura 53, se observa el proceso de implementacién de la faja.

ey Ve b

Figura 53. Estructura de la faja.
Elaboracién: los autores.

3.3.2.3 Faja transportadora instalada y completa
Luego de realizar la instalacién de las diferentes partes del
sistema mecanico de la faja transportadora como la lona de tipo PLVC negra

de 2.1mm vulcanizada de marca UNIBAND, estilo 10AACDZ de fabricacién

italiana, las chumaceras, los rodillos, las bisagras para un correcto
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mantenimiento de la faja y el motor electico en conjunto con el moto reductor

se puede observar la faja terminada en la Figura 54.

s 2l

Figura 54. Estructura de Ia faja

Elaboracién: los autores.

3.3.3 Determinacion de los parametros del motor eléctrico
El motor eléctrico es el encargado de producir el desplazamiento de
la faja transportadora, para determinar los paradmetros del motor a utilizar se
tiene que tomar en cuenta el peso de las mandarinas los cuales oscilan entre

50 y 100gramos.

Considerando las dimensiones de la faja transportadora y el
parametro Lfajde 1.5m con una separacion entre mandarinas de 15cm la faja
soportara un peso maximo de 10 mandarinas a 100gramos cada uno haciendo
un peso de 1Kg de manera aproximada relacionandolo con el torque del motor
y la distancia de la faja se determina el parametro torque del motor (7), segun
Castro J. y Martinez G (2011) en su tesis de grado y de acuerdo con los datos
de peso, longitud de la faja de y relacién del moto reductor determina el
parametro torque de la faja a:

T=0.1kgm

Y con este dato se calcula el parametro potencia del motor con la
ecuacion (25)

T = Pot.716

vel (25)

Donde:
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T: torque del motor
Pot: Potencia del motor en Hp
vel: velocidad del motor

Los motores eléctricos comerciales de acuerdo a su velocidad se
clasifican en baja y alta velocidad, los motores de baja velocidad se
consideran a aquellos que tengan velocidades alrededor de los 1600 rpm en
cambio los motores de alta velocidad se consideran en promedio a los motores
con velocidades alrededor de los 3200 rpm, para el presente proyecto no se
requiere una alta velocidad al contrario deben estar alrededor de los 200 rpm.
De acuerdo al andlisis previo se asume que un motor de baja velocidad cubre
las necesidades de presente proyecto.

Se determina que el parametro vel a:
vel = 1630rpm

Despejando la ecuacion 5 y reemplazando con los datos se obtiene:

El pardmetro potencia (Pot) del motor:
Pot=0.218w
Con este dato se elige los pardmetros del motor los cuales son:
Parametro Vel= 1630rpm
Parametro Vmotor=220v trifasico
Parametro Hmotor=1000msnm
Parametro lpmotor= IP55
Parametro F =60 Hz
Parametro Pot= 0.25Hp

Dado que la velocidad es muy alta para la faja se utilizara un moto
reductor para la reducir la velocidad de 10:1. El motor eléctrico a utilizar y que
cumple todos los parametros obtenidos se observa en la Figura 55, de la
marca Eplisac.
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F T @
Figura 55. Motor reductor usado en el proyecto.
Elaboracion: los autores..

3.3.4 Control de la velocidad de la faja transportadora
3.3.4.1 Obtencion de los parametros del variador de velocidad
El variador a utilizar tiene la funcién de controlar la velocidad
del motor de acuerdo a las necesidades que se presenten. El variador debe
ser capaz de proporcionar los parametros de Poty Vmotor del motor el cual
se instala con la moto reductora en la faja transportadora. El variador de
velocidad debe soportar una determinada potencia definida como el
parametro Potvar De acuerdo a este criterio se establece la siguiente relacion:
Pot< Potvar
De acuerdo con ello, se determina el parametro Potvar
Potvar > 0.25Hp
Y el voltaje de trabajo del variador debe ser el mismo que
el motor. La frecuencia de salida del variador debe permitir trabajar a una
menor velocidad de la indicada en la placa del motor. Los parametros que
debe cumplir el variador son:
Potvar > 0.5Hp
Vmotor = 220v
F =60hz
Fout = 30 a 60hz
De acuerdo con estos parametros se debe seleccionar un variador de
velocidad para la aplicacion disefada.
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3.3.4.2 Seleccion del variador de velocidad

En el mercado de los variadores de velocidad existe una
amplia gama de productos de diferentes marcas, sin embargo, de acuerdo a
los parametros previamente obtenidos se selecciona el variador de velocidad
de marca LS de procedencia coreana la cual cumple con todos los parametros
que se requiere para el presente proyecto. En la tabla 11, se puede realizar
una comparacion entre los parametros requeridos para el proyecto y lo que
puede proporcionar el variador elegido.

Tabla 11. Caracteristicas del variador

Parametro Nece_sidiad Caractgristicas
del disefio | del variador LS
Potvar 0.5Hp 1Hp Pccgﬂggaofel
F 60Hz 50-60Hz Freouenci
Vmotor 220v 200-230v voltale do
Fout 30-60hz 0.1-400nz | ' eoUenca

Elaboracion: los autores.

El variador seleccionado presenta una compensacion
automatica de par y de deslizamiento, pudiendo entregar hasta un 150% del
par nominal a 5 Hz. Operacion extremadamente silenciosa. Tension de salida
con un contenido minimo en armédnicos gracias a la innovadora técnica
SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) con portadora de hasta 10
kHz.

Frecuenciade salida hasta 400 Hz. Alimentacion
monoféasica a 230 Vac, siendo también posible la conexidn trifasica a 230 Vac.
Posibilidades de consigna de velocidad: tensién 0-10V, bucle 4-20 mA,
potenciémetro integrado o externo (5K), E/S multifuncién (3 velocidades
preprogramadas, JOG...), comunicaciones, teclado. Diferentes buses de
campo (Modbus sobre RS-485 de serie; Profibus-DP, Lon Works opcionales).
En la figura 56 se observa la forma fisica del variador LS.

o Frecuencia de salida 1.0-400 Khz, rango de potencias: 25 w - 1.5
kw.

e Curva V/f ajustable

o Frecuencia portadora hasta 10 khz
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o Auto-Boost de par y compensacién de deslizamiento Compatible
con Modbus.

o Filtro EMI incorporado

AAAAN

AXXNYXYNXNNYNYNN

<

Figura 56. Variador LS modelo IG5
Fuente: LS recuperado de su pagina web

3.3.4.3 Instalacion del variador de velocidad
El motor utilizado en el presente proyecto es de 2 de Hp y
se alimenta con 220v para lograr controlar la velocidad se conecté al variador
de velocidad de marca LS mediante un moto reductor con reduccion de 10:1.
En la Figura 57, se observa la instalacion del motor con el variador de
velocidad, los terminales que se observan corresponden a los terminales de
potencia, es decir, son los terminales por donde hay mayor circulacion de

corriente y normalmente estan conectados a una corriente alterna.

N
single phaseAcO O—n AC line

input — voltage

200V ~ 230V O O_n input
Common
bar
Terminal
for
Inverter
DCPIS

Terminal
for CLASS B
motor EMI FILTER

(Option)

Earth
Ground

Figura 57. Instalacién del Variador de velocidad.
Fuente: Manual del Variador LS IC5 (2011).
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El variador de velocidad tiene otro grupo de terminales que
corresponden a los terminales de control, es decir son los terminales que tiene
la funcién de controlar el arranque directo, inverso cambio de velocidad etc.
estas funciones se programan previamente y para el presente proyecto deben
ser controlados a través del controlador Iégico programable en la Figura 58,

se observa los terminales de control que posee el variador LS.

P4 P5 WR VI CM | AM
I e 0 e & & 6

| ]
30A30830C WO EXTG P24 P1 P2 CM P3
]

Caracteristicas

Borne

FX: Avancelrun

Borne RX: Retrocesolrun

BX: Paro de emergencia
entrada

JOG: Funcionamiento jog
multifunciér

RST: Reset por fallo
Alimentacion 24V para P1-P5

Alimentacion 12V para el potenciémetro

Borne de entrada analdgica 0-10V

Borne de entrada analdgica 0-20mA

Borne comiin para P1-P5, AM, P24

Figura 58. Terminales de control del variador LS.
Fuente: Manual del Variador LS IC5 (2011).

Para el control de arranque de la faja de realiza entre el
terminal P1 (terminal de arranque directo) y el terminal CM (terminal comun),
la accion de control es basicamente como un interruptor el cual es controlado

por el PLC y responde a un programa previamente cargado en el PLC.

3.3.5 Velocidad de la faja

El recorrido que realiza una mandarina en la faja transportadora
debe ser de forma constante para cualquier mandarina al margen del su
tamaro y forma. La velocidad del motor a utilizar tiene como parametro a vel
el cual es de 1630rpm. La frecuencia de salida del variador se ajusté a una
nueva frecuencia de 40Hz esto produce una disminucién en la velocidad del
motor y se obtiene mediante un aspa simple.

60Hz 1630Rpm
40Hz vel2
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Se establece la relacién que se muestra a continuacién

12 = 40Hz.1630rpm
Ve T 60z

Donde:
vel2: nueva velocidad del motor a 40Hz
Luego de realizar los calculos se obtiene el parametro
vel2 =1087rpm

Pero como el variador utiliza moto reductora de 10:1 la velocidad a la
cual se desplaza el rodillo (vel3) instalado en la faja transportadora sera de:

13 = 1087rpm
vel3 = 10

vel3 =108,7rpm
Dado que la faja tiene una longitud de 3.4m y el tiempo en el que

realiza una vuelta es de:

_ 60s.1rpm
~ 108,7rpm

t1=0,552s
Entonces la velocidad de desplazamiento de la faja es de

Vfaj = 45,53cm/s= 0,46m/s
Con el dato obtenido queda determinado el parametro Vfaj. El motor
eléctrico, el reductor de velocidad mecanico y la faja se puede observar en la
Figura 59, ya instalado.

Figura 59. Moto reductor y motor trifasico
Elaboracion: los autores.
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3.3.6 Capacidad de procesamiento de mandarinas en la faja
Las mandarinas tienen un peso que puede variar entre 50gr las mas
pequenas y 155¢gr las mas grandes, entonces se puede tener como referencia
el promedio el cual seria de 100gr por mandarina. La velocidad de
desplazamiento de la faja es de 0.46m/s en un minuto la faja producird un
desplazamiento de 27.6m, dada la velocidad de la faja se podrian colocar
mandarinas separadas una de otra a 60cm, lo cual daria como resultado el

pase de 46 mandarinas. Entonces la capacidad por minuto seria de:

Capmin = 46.100gr
Capmin = 4600gr = 4,6kgr

Y la capacidad de procesamiento por hora (Caphor) seré de:

Caphor = 4,6kgr. 60min
Caphor = 276kgr

Trabajando a un tiempo de 8 horas por dia se tiene:
Capdia=276k/Hora . 8 Hora/dia=2208Kilos/dia

O también Capdia= 2.2tn/dia
Superando ligeramente el objetivo especifico de produccion de
2tn/dia el cual cumple con las necesidades de los agricultores del valle de

canete tomado como referencia.

3.4 Diseino del sistema electroneumatico del clasificador de

mandarinas

La Electro neumatica es una de las técnicas de automatizacién que, en la
actualidad, viene cobrando vital importancia en la optimizacion de los
procesos a nivel industrial. Con el avance de las técnicas de electricidad y la
electronica se produjo la fusiébn de métodos y dando asi el inicio de los
sistemas electroneumaticos en la industria, los cuales resultaban mas
compactos y 6ptimos a diferencia de los sistemas puramente neumaticos. En
el presente proyecto de investigacion, se utiliza la tecnologia electroneumatica
en la etapa de clasificacion de salida de las mandarinas, es decir, esta etapa

es la encargada de seleccionar y redirigir a las mandarinas a una de las 4
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salidas previamente definidas. Para ello se utilizan los cilindros neumaticos

electrovéalvulas y otros elementos que a continuacién se detallan.

3.4.1 Cilindros neumaticos
Son componentes neumaticos que, mediante el uso del aire
comprimido, generan un movimiento rectilineo de avance y retroceso de un
mecanismo. En el disefio del prototipo se utilizara cilindros neumaticos de
doble efecto, y sus valores en cuanto al diametro del embolo y vastago estan
estandarizados por lo que su seleccibn es mas sencilla, se definen los
siguientes parametros de los cilindros neumaticos considerando no realizaran
trabajos de mucha fuerza, pero si de velocidad.
Dvas = 10mm
Demb =25mm
Fnet = 260N
Lcarr=140mm

La clasificacién se realiza para 04 tamanos distintos entonces se
utilizaron 04 cilindros idénticos y con las mismas caracteristicas,
adicionalmente a cada cilindro se incorporara un regulador de presién para
que la fuerza que ejerza sobre las mandarinas no sea dafina. En la Figura 60,
se puede observar los 04 cilindros ensamblados sobre una misma base
metalica y tenga mayor estabilidad.

Figura 60. Cilindros neumaticos
Elaboracién: los autores.
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3.4.2 Circuito electroneumatico
Para el presente avance, se diseié la etapa de salida del
clasificador con cuatro cilindros neumaticos y 4 electrovalvulas los cuales se
encargaran de redirigir el avance de las mandarinas en la faja transportadora,
la electrovalvula a utilizar es un 5/2 biestable, es decir es una electrovalvula
de 5Svias y 2 estados controlados eléctricamente. En la Figura 61, se puede

observar el simbolo utilizado en los esquemas eléctricos.

14 ‘\ / ;
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Figura 61. Simbolo de la electrovalvula neumatica
Por Festo Didactic, recuperado de su pagina web.
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Para el disefio se ha utilizado 04 electrovalvulas de 5/2, en la Figura
62, se puede observar el diagrama electroneumatico implementado con todos
los componentes para su simulacion respectiva con el software Fluid SIM.

100%
N2
00%

Figura 62. Circuito neumatico implementado en el proyecto
Elaboracién: los autores.

Todos los cilindros neumaticos y las electrovalvulas se han instalado sobre
una estructura metalica sujetados adecuadamente, cada bobina de la
electrovalvula se energiza con 220v y es controlado por el PLC, en la Figura
63 se puede observar la electrovalvula instalada en la estructura metélica del
prototipo.
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Figura 63. Electrovélvulas instaladas en el equipo.
Elaboracién: los autores.

En el caso que la punta del vastago impacte directamente con las
mandarinas podria causarles algun dafo por la fuerza de impacto, para evitar
esta situacién se tomaron dos medidas, primero colocar en los cilindros
neumaticos reguladores de presion de tal manera que pueda ser regulada la
fuerza de impacto del vastago del cilindro con la mandarina y segundo colocar
espuma especial en la punta del vastago para que amortiglie aun mas el
impacto. La instalacion de la espuma especial se puede observar en la Figura
64.

Figura 64. Instalacion de espumas en los cilindros.
Elaboracion: los autores.
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3.5 Disefio del programa para el controlador légico programable
3.5.1 Controlador Simatic S7-1200 de Siemens

El controlador utilizado en el disefio de la etapa de control es el PLC
S7-1200 de siemens de CPU 1212 y un mddulo de expansién de entradas a
24voltios con salidas a relé. La programacion en el PLC se realizara utilizando
el programa del TIA portal V13 en Ladder o llamado también lenguaje de
escalera.

Se utilizan pulsadores para dar el inicio y la parada de
funcionamiento de la maquina clasificadora, cuenta con los elementos de

seguridad necesarios para proteger a los operadores.

Tabla 12. Variables de entrada y salida del PLC.

Nombre de Var Tipo de Variable Direccion
Arranque Tabla de variables estandar Bool %10.0
Parada Tabla de variables estandar Bool %I10.1
Cilindro1_Ent Tabla de variables estandar Bool %Q0.0
Cilindro1_Sal Tabla de variables estandar Bool %QO0.1
Cilindro2_Ent Tabla de variables estandar Bool %Q0.2
Cilindro2_Sal Tabla de variables estandar Bool %Q0.3
Cilindro3_Ent Tabla de variables estandar Bool %Q0.4
Cilindro3_Sal Tabla de variables estandar Bool %Q0.5
Cilindro4_Ent Tabla de variables estandar Bool %Q0.6
Cilindro4_Sal Tabla de variables estandar Bool %Q0.7
Sensor1 Tabla de variables estandar Bool %I10.2
Sensor2 Tabla de variables estandar Bool %10.3
Sensor3 Tabla de variables estandar Bool %I10.4
Sensor4 Tabla de variables estandar Bool %10.5
MarcaEnclava Tabla de variables estandar Bool %M0.0
Marca_Sensor1 Tabla de variables estandar Bool %M0.1
Marca_Sensor2 Tabla de variables estandar Bool %M0.2
Marca_Sensor3 Tabla de variables estandar Bool %M0.3
Marca_Sensor4 Tabla de variables estandar Bool %M0.4
MarcaTemp1 Tabla de variables estandar Time %MD100
MarcaTemp2 Tabla de variables estandar Time %MD104
MarcaTemp3 Tabla de variables estandar Time %MD108
MarcaTemp4 Tabla de variables estandar Time %MD112
Marca_Temp1 Tabla de variables estandar Bool %MO0.5
Marca_Temp2 Tabla de variables estandar Bool %MO0.6
Marca_Temp3 Tabla de variables estandar Bool %MO0.7
Marca_Temp4 Tabla de variables estandar Bool %M1.0

Elaboracién: los autores.

78




3.5.2 Variables de entrada y salida del PLC
Para proceder a realizar la programacion del PLC, primero se
identifica todas las variables de entrada y salida que se utilizaron en la
programacién del PLC asignandole un nombre y direccion, asi como el tipo de
variable. Parte de las variables asignadas se muestran en la Tabla 10; sin
embargo, en el anexo 4 se puede observar todas las variables que se

utilizaron en el desarrollo del programa de PLC.

La programacién del PLC se realiza mediante el software TIA Portal
V13 siendo el mas utilizado en la actualidad para toda la gama de PLC de
marca Siemens; en la Figura 65, se puede observar la ventana de trabajo del
TIA Portal en la programacién del PLC para el presente proyecto de seleccion

de mandarinas por dimensiones fisicas.
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Figura 65. TIA Portal software de programacién del PLC.
Elaboracién: los autores.

3.6 Diseno del tablero eléctrico de control

3.6.1 Tablero eléctrico del prototipo
Todos los dispositivos y componentes eléctricos y electronicos
deben estar protegidos de los ambientes hostiles de una planta industrial y de
acuerdo a la norma eléctrica nacional todos los componentes de control deben

estar ubicados en el interior de un tablero eléctrico de control que proteja a los
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dispositivos sobre algunas variables fisicas externas. De acuerdo a la cantidad
de componentes y dispositivos utilizados se determin6 que el tablero eléctrico
debe tener la siguiente medida:

Largo = 60cm

Ancho = 40cm

Profundidad = 20cm

El tablero seleccionado se puede observar en la Figura 66, con la
disposicion de todos los componentes que se ubicaran en el interior del tablero
eléctrico, para un mayor detalle del tablero se puede observar el anexo 5b.
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Figura 66. Tablero eléctrico de control.
Elaboracion: los autores.

3.6.2 Conexion eléctrica del prototipo
Todos los dispositivos y componentes eléctricos se encuentran
interconectados entre si eléctricamente ya sea con el fin de ser alimentados o
energizados o con el fin de ser controlados, todo el cableado eléctrico del

tablero eléctrico se observa en la Figura 67.
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Figura 67. Cableado eléctrico del tablero.
Elaboracion: los autores.

mediante una imagen reducida sin embargo en el anexo 5a se observa a

detalle todo el cableado eléctrico realizado en el prototipo.

[ LTH 111

Figura 68. Tablero eléctrico de control.
Elaboracion: los autores.
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Una vista del tablero con los componentes ya instalados vy
conectados se observa en la Figura 68, en la parte superior lado izquierdo se
ubica el controlador PLC y su médulo de expansion y hacia el lado derecho
esta el variador de velocidad de marca LS, en la parte central de tablero.

Se ubica al lado izquierdo la fuente de alimentacién que energiza a
los sensores Opticos y al lado derecho, se ubica el circuito acondicionador de
sefal del sensor éptico.

Al tablero eléctrico se encuentran conectados los pulsadores de
encendido de equipo, ldmpara indicadora de encendido de color verde, parada
y parada de emergencia, se ubican en la caja de botoneras el plano se puede
observar con mayor detenimiento en el anexo 5c y ya implementado
fisicamente en la Figura 69. Cabe mencionar la diferencia entre el pulsador
de parada y parada de emergencia consiste en que no puede ser encendida
nuevamente el equipo cuando se activa el pulsador de parada de emergencia
hasta que se desactive lo que si sucede con el pulsador de parada.

Figura 69. Botoneras del equipo.
Elaboracién: los autores.

En el presente capitulo, se realizd el disefio del prototipo
clasificador de mandarinas cumpliendo con todos los objetivos especificos de
diseno del prototipo en cada una de las etapas desde el selector éptico con
las distancias de separacién y el alcance que puedan tener los sensores
opticos, en el caso de la faja transportadora se determind la velocidad de
desplazamiento de la faja para lograr una produccién de 2tn/dia como minimo,
y en el caso del sistema electroneumatico se tuvo en consideracién el mayor
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cuidado de las mandarinas para que no resulten dafadas, se programé el PLC
para que realice la funcién de seleccidn y el tablero para que proteja todos los

componentes utilizados en el presente proyecto.

3.6.3 Caracteristicas eléctricas del prototipo
En el tablero eléctrico, se encuentran todos los elementos eléctricos
y electronicos que utiliza el prototipo para su funcionamiento y para determinar
la potencia de consumo del equipo y las demas caracteristicas eléctricas del
prototipo a disenar se requiere como dato la potencia de consumo de cada
elemento que se energizara con el tablero eléctrico.
Los elementos eléctricos que utilizaran energia eléctrica en forma
directa se muestran en la tabla 15, con ello se determinara la potencia de

consumo del prototipo.

Tabla 13. Elementos eléctricos que se ubican en el tablero

Elemento eléctrico Cantidad Potencia Sub total
PLC siemens 01 120w 120w
Variador LS 01 746w 746w

Fuente de Aliment. 01 20w 20w

Electrovalvulas 04 11w 44w
Total 07 930w

Elaboracién: los autores.

De acuerdo a la potencia eléctrica que se determiné se puede
deducir las caracteristicas eléctricas del prototipo los cuales se mostraran en
la tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas eléctricas del prototipo

Caracteristicas eléctricas Valores
Potencia 930w
Voltaje 220v

# de fases Monofasico
Frecuencia 50-60Hz
Corriente 4.72

FP 0.9

IP 44
Maxima Altura de trabajo 1000msm

Elaboracién: los autores.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas
4.1.1 Pruebas iniciales de funcionamiento en el prototipo
Para realizar las pruebas iniciales, se adquirieron un total de 5kg de
mandarinas de diferentes dimensiones como se observa en la Figura 70,
donde las mas pequefias tenian una altura de 3.2cm y la de mayor tamano

5cm haciendo un total de 50 mandarinas en conjunto.

Figura 70. Mandarinas utilizadas para las pruebas.
Elaboracién: los autores.

Para iniciar las pruebas, se agruparon a las mandarinas en cuatro
tamafnos de 10 unidades cada una y se procedié a realizar una serie de
pruebas en el prototipo para verificar su funcionamiento las cuales
consistieron en pasar mandarinas del mismo tamafo y de forma consecutiva
obteniendo los resultados que se muestran en las tablas debidamente
ordenas.

Antes de realizar las pruebas indicadas, se deduce como obtener el
error en las pruebas de validacion. Cuando se han realizado mas de 15
pruebas como es en este caso, entonces el porcentaje de correcta
clasificacion se puede calcular por la ecuacién 25.
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e g Ncc (25)
% de correcta clasificacion = N 100

Donde:

Ncc = Numero de mandarinas con correcta clasificacion

N = Numero total de mandarinas utilizada en la prueba

Sin embargo, el porcentaje de error de clasificacion se obtiene
aplicando la ecuacion 26:

% de error de clasificacion= 100%-% de correcta (26)
clasificacion

Se observa que el porcentaje de error de clasificacion depende
directamente del porcentaje de correcta clasificacidon, en las pruebas
realizadas de determinan los errores mediante las ecuaciones 25 y 26.

Para la mandarina de tamafo A la cual tiene una media de 3.4 cm
al pasar por prototipo del clasificador se obtuvo el resultado que se muestra
en la tabla 15, haciendo un total de 50 mandarinas procesadas.

Tabla 15. Pruebas de Validacion de la mandarina de tamarno A

Mandarlrja % de correcta % de. grro_r,de
Pruebas de tamano PO clasificacion
A clasificacion

Prueba 1 9 90% 10%
Prueba 2 10 100% 0%
Prueba 3 8 80% 20%
Prueba 4 9 90% 10%
Prueba 5 9 90% 10%

% Promedio 90% 10%

Elaboracién: los autores.

Para la mandarina de tamafo B la cual tiene una media de 3.8 cm
al pasar por prototipo del clasificador se obtuvo el resultado que se muestra
en la tabla 16, el cual también hace un total de 50 mandarinas procesadas.
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Tabla 16. Pruebas de Validacién de la mandarina de tamarno B

Mandarina de | % de correcta | % de error de
Pruebas ~ e s e s
tamano B clasificacion clasificacion

Prueba 1 10 100% 0%
Prueba 2 10 100% 0%
Prueba 3 9 90% 10%
Prueba 4 10 100% 0%
Prueba 5 9 90% 10%

% promedio 96% 4%

Elaboracién: los autores.

Para la mandarina de tamario C la cual tiene una media de 4.4 cm al pasar
por prototipo del clasificador se obtuvo el resultado que se muestra en la tabla
17, haciendo un total de 50 mandarinas procesadas.

Tabla 17. Pruebas de Validacién de la mandarina de tamarno C

Mandarina de | % de correcta | % de error de
Pruebas - e g e,
tamarno C clasificacion clasificacion

Prueba 1 10 100% 0%
Prueba 2 10 100% 0%
Prueba 3 10 100% 0%
Prueba 4 10 100% 0%
Prueba 5 9 90% 10%

% promedio 98% 2%

Elaboracidn: los autores.

Para la mandarina de tamano D la cual tiene una media de 4.8 cm
al pasar por prototipo del clasificador se obtuvo el resultado que se muestra
en la tabla 18, haciendo un total de 50 mandarinas procesadas

Tabla 18. Pruebas de Validacion de la mandarina de tamarno D

Mandarina | % de correcta | % de error de
Pruebas - e s e s
de tamano D | clasificacion clasificacion

Prueba 1 10 100% 0%
Prueba 2 9 90% 10%
Prueba 3 10 100% 0%
Prueba 4 10 100% 0%
Prueba 5 9 90% 10%

% promedio 96% 4%

Elaboracién: los autores.
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4.1.2 Analisis de las Pruebas iniciales de funcionamiento
Las pruebas iniciales se resumen en la tabla 15 y muestran los
primeros resultados del prototipo clasificador con un alto nivel de asertividad
en el proceso de seleccion con niveles por encima del 90% de seleccidn.

Tabla 19. Resultados de las pruebas iniciales de funcionamiento

% de % de error de
Producto correcta clasificacion
clasificacion

Tamano A 90% 10%
Tamano B 96% 4%
Tamano C 98% 2%
Tamano D 96% 4%
% Promedio 95% 5%

Elaboracién: los autores.

Se puede observar lo mas relevante que el nivel de clasificacion
tiene un promedio del 95% cuando el proceso se realiza con mandarinas de
un solo tamafio y en forma continua, también se observa en la tabla 15 que la
clasificacion para las mandarinas de menor tamano presenta un error muy alto
del 10% esto se debe a que las mandarinas de tamafo B son muy cercanas
a las mandarinas de tamano A, en cambio las mandarinas de tamano C

presentan un alto nivel de clasificacién del 98% con un error minimo del 2%.

4.1.3 Pruebas realizadas en el prototipo en forma aleatoria.
Para realizar las pruebas de funcionamiento en forma aleatoria se
utilizaron 40 mandarinas los cuales ingresaban de manera continua y en
cualquier orden con respecto a su tamarno, en la Figura 71, se realizaron un

total de 4 pruebas de forma consecutiva.

En la tabla 20, se observa los resultados del proceso de
clasificacion de las mandarinas en forma aleatoria, es decir al equipo
clasificador ingresaron las mandarinas de cualquier tamano y en cualquier
orden, este proceso se repitié hasta en cuatro veces.
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Figura 71. Clasificacion de mandarinas en forma aleatoria.
Elaboracién: los autores.

Tabla 20. Validacion de funcionamiento de la unidad selectora

% de error
Producto Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | % de. gorrggta de
1 2 3 4 clasificacion clasificaciéon
Ta”1‘a”° 10 10 9 9 95% 5%
Ta”;am 10 9 10 10 97.5% 2.5%
Targam 9 10 10 10 97.5% 2.5%
Ta”Za”O 10 10 9 9 95% 5%
Promedio | 39 39 38 38 96.25% 3.75%

Elaboracidn: los autores.

4.1.4 Analisis de las pruebas realizadas en el prototipo en forma

aleatoria

En las pruebas realizadas, se obtuvo los resultados que son
mostrados en la tabla 16, en el cual se puede observar un 96.25 % en el nivel
de clasificacion de mandarinas al que podriamos definir como optimo con un
bajo nivel de error del 2.75%, los resultados de clasificacion de los diversos
tamanos se ubican por encima del 90%, permitiendo que el prototipo cumpla
su objetivo de funcionamiento. Se puede observar que las mandarinas con
tamafnos medios tienen un mejor nivel de clasificacion con el 97.5% de

asertividad.
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4.1.5 Pruebas de produccion en el prototipo con mandarinas
Para realizar las pruebas de produccién, se realizaron con
mandarinas de diferentes tamafos en forma continua durante el lapso de
tiempo de un minuto controlado con un cronometro, se utilizé un total de 70

mandarinas para realizar la presente prueba, cuyos resultados se muestran

en la tabla 21.
Tabla 21. Pruebas de produccién del prototipo por
minuto
N° de mandarinas
por minuto

Prueba 1 56
Prueba 2 58
Prueba 3 60
Prueba 4 59
Prueba 5 61
Prueba 6 62
Prueba 7 59
Prueba 8 58
Prueba 9 61
Prueba 10 61
Promedio 59.5

Elaboracién: los autores.

4.1.6 Analisis de las pruebas de produccion en el prototipo con

mandarinas

De acuerdo con pruebas realizadas se tiene una media de 59.5
mandarinas por minuto, considerando que se realizaron 10 pruebas durante
un minuto, este resultado permite tener una idea clara sobre el trabajo que
esta realizando el prototipo clasificador. Los pesos de las mandarinas son muy
variados, sin embargo, como estan agrupados se tiene los valores promedio
en la tabla 22 y también el promedio de todas las mandarinas.

Tabla 22. Peso promedio de las mandarinas

Peso promedio
Tamaro A 509
Tamano B 659
Tamaro C 125¢
Tamano D 155¢g
Promedio 98.75¢g

Elaboracién: los autores.
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Las mandarinas que se utilizaron para las pruebas presentan una
variacion notoria en cuanto a su peso, se puede observar que el peso
promedio es de 98.75 gramos para las mandarinas, si tomamos a este dato
como referencia de peso de las mandarinas y el dato de produccion de
mandarinas por minuto, podremos obtener la produccién por hora y la posible

produccién por dia.

Entonces lo primero que se debe realizar es determinar la
produccién por minuto, teniendo los datos del peso promedio de mandarinas
y el promedio de mandarinas por minuto se reemplaza estos datos en la
Ecuacién 27.

Prmin = Pma. Nma (27)

Donde:

Prmin = Produccién por minuto

Pma = Peso promedio de mandarina

Nma = Numero de mandarinas por minuto
Luego de Reemplazar se tiene:

Prmin = (59,5).(98,75¢) = 5875,69 = 5,875kg/min
Luego la produccion por hora(Prhor) sera de:

Prhor = (5,875kg) . (60min) = 353,5kg/h

Ahora la produccioén por dia se puede determinar en funcién de las
horas de trabajo del personal y de la cantidad de fruta a procesar, en un primer
caso se puede considerar las 8 horas de trabajo diario y otro para 10 horas
diarias.

Caso 1: Produccion de 8 horas diarias

Prdia = (353,5kg/h). (8h) =2828kg/dia = 2,82tn/dia
Caso 2: Produccién de 10 horas diarias

Prdia = (353,5kg/h). (10h) =38535kg/dia = 3,53tn/dia

Se puede observar en ambos casos que la produccion obtenida
por dia supera uno de los objetivos del presente proyecto de lograr una
produccién de solo 2tn/dia.
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4.2 Resultados
4.2.1 Resultados en el diseno del prototipo

Al iniciar el presente proyecto de investigacion se planteé como
objetivo general disefiar un prototipo clasificador de mandarinas por
dimensiones fisicas, y los resultados que se obtuvieron en las pruebas,
validaciones y analisis confirman el correcto funcionamiento del prototipo, en
un primer caso con el 95% de asertividad donde las mandarinas se colocaban
de forma continua, pero del mismo grupo o tamafno y en un segundo caso en
forma aleatoria en el que se logré un 96.25%. ambos resultados se observan
en la tabla 15y 16. Es decir, si tomamos el primer resultado como referencia
podemos interpretar que de 100 mandarinas que ingresan al equipo
clasificador 95 mandarinas son clasificados correctamente de acuerdo a su
tamano en uno de los grupos previamente definidos y solo 5 mandarinas no

son seleccionadas adecuadamente.

El circuito selector optico cumplié la funcién para la que fue
disenada que mediante una deteccion por barrera puede determinarse la
dimension fisica o altura con mucha facilidad de cualquier tipo de producto

que no sea transparente.

La faja transportadora permitié el desplazamiento de las
mandarinas para q sean primero “medidas” y luego ubicadas en uno de los
cuatro lugares de salida de acuerdo a su tamano, la velocidad a la cual fue
ajustada permiti6 que la etapa del selector 6ptico cumpla su funcién
adecuadamente.

Los cilindros neumaticos no dafiaron a las mandarinas puesto que
tenian en la parte frontal esponjas y la presién de accionamiento fue ajustado

en el equipo compresor.
El programa realizado en el PLC cumplié con el objetivo especifico

de realizar el control de seleccion, los tiempos de temporizacidén y retardo,

cumplieron con el objetivo.
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4.2.2 Resultados de la produccion
Los resultados de la produccién fueron optimas, en un primer
instante tomando como referencia la necesidad de los agricultores del valle de
canete de procesar 2tn/dia de mandarinas se realizd el disefo
correspondiente, luego de realizar las pruebas de funcionamiento se obtuvo
una produccién de 2,82tn/dia para un trabajo diario de 8 horas y en caso de
incrementar a 10 horas por dia, la produccion diaria seria de 3,53tn/dia

superando notablemente el objetivo planteado.

4.3Informe econdmico

4.3.1 Informe econdémico del proyecto de investigacion
Para desarrollar el presente proyecto de investigacion se realizé una
inversiébn econdmica con el cual se adquirieron los diferentes dispositivos y
componentes eléctricos, electrénicos, mecanicos y de software. En la Tabla
23, se puede observar una lista detallada de los elementos utilizados y el costo

invertido en cada uno de ellos.

Tabla 23. Inversion realizada en el proyecto de investigacion.

. Costo Costo
Nombre Uso Cantidad Unitario Total
Diodos Led Unidad
Infrarrojo clasificadora 30 S/0.6 S8
. Unidad
Fototransistores Clasificadora 20 S/4.0 S/80
Componentes Unidad
varios Clasificadora 01 S/20 S/20
Cables y Unidad
conectores Clasificadora 05 5/2.0 S/10
Unidad
Soporte Clasificadora 02 S/50 S/100
Unidad
Placa Impresa Clasificadora 01 S/50 S/50
Accesorios Unidad 01 /200 S/200
adicionales Clasificadora
Modulo de .
micro Ugf;fofe 02 S/300 S/600
Controlador
. Unidad de
Accesorios control 02 S/100 S/200
PLC Unidad de 01 S/1200 | S/1200
control
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Accesorios del Unidad de
PLC control 02 S/500 S/1000
Software del Unidad de
TIA portal V13 control 01 S/1200 S/1200
Tablero Unidad de
eléctrico control 01 S/200 S/200
Motor eléctrico | Sistema de
1/4Hp transporte 01 S/210 5/210
Estructura .
mecanica Faja | S'Stemade 01 S/2000 S/2000
transporte
Transportadora
Variador de Sistema de
velocidad transporte 01 S/510 S/510
Moto Sistema de 01 5/210 S/210
Reductor transporte
Cilindros Sistema de
neumaticos clasificacion 06 S/205 S/1230
i Sistema de
Electrovalvulas Clasificacién 06 S/115 S/690
Estructura .
o Sistema de
mecanica del Clasificacion 01 S/ 800 S/800
clasificador
Mangueras :
Sistema de
conectores y Clasificacion 01 S/100 S/100
otros
Regulador de Equipo
electro valvula clasificador 08 S/16 S/128
Mandarinas Prueba 10 S/3 S/30
Gastos por Varios 1 S/600 S/600
movilidad
Equipo Equipo
compresor clasificador 1 S/550 S/550
. Equipo
Gastos varios clasificador 1 S/400 S/400
Total S/12346.00

Elaboracién: los autores.

Se puede observar que la inversion realizada en el presente
proyecto esta alrededor de los $/12346.00 soles, con el que se logrd obtener
el primer prototipo clasificador de mandarinas por dimensiones fisicas para el
valle de Cariete.

Sin embargo, este costo es solo de la parte de investigaciéon y
desarrollo del prototipo, para un aspecto comercial en cuanto a los
componentes utilizados seria un menor costo porque se considerara solo a

los componentes a utilizar.
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4.3.2 Informe econdmico del prototipo desarrollado
Considerando solo los componentes, dispositivos electronicos y
estructura mecanica utilizadas en el prototipo se reduce el costo lo cual se
muestra en la tabla 24.

Tabla 24. Inversion realizada solo en el prototipo.

. Costo Costo
Nombre Uso Cantidad Unitario Total
Diodos Led Unidad 4 S/0.6 S/2.4
Infrarrojo clasificadora
. Unidad
Fototransistores Clasificadora 4 S/4.0 S/1.6
Compolnentes Uln.ldad 01 S/10 S/10
varios Clasificadora
Cables y Unidad 05 S/2.0 S/10
conectores Clasificadora
Unidad
Soporte Clasificadora 02 S/50 S/100
Unidad
Placa Impresa Clasificadora 01 S/10 S/10
Accesorios | Gnidadde 02 S/100 /200
control
PLC Unidad de 01 S/1200 | S/1200
control
Accesorios del Unidad de 01 S/500 S/500
PLC control
Tablero Unidad de 02 S/50 S/100
eléctrico control
Motor eléctrico | Sistema de
1/4Hp transporte 01 S/210 S/210
Estructura Sistema de
mecanica Faja 01 S/2000 S/2000
transporte
Transportadora
Variador de Sistema de
velocidad transporte 01 S/510 S/510
Moto Sistema de
Reductor transporte 01 S/210 S/210
Cilindros Sistema de
neumaticos clasificacién 04 S/205 S/820
, Sistema de
Electrovalvulas Clasificacion 04 S/115 S/460
Estructura .
L Sistema de
mecanica del Clasificacion 01 S/ 800 S/800
clasificador
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Mangueras

Sistema de
conectores y Clasificacion 01 S/100 S/100
otros
Regulador de Equipo 08 S/16 S/128
electro valvula | clasificador
Total S/7372.00

Elaboracién: los autores.
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CONCLUSIONES

El disefio propuesto permite realizar la clasificacion de mandarinas por
dimensiones fisicas los cuales pueden oscilar desde los 3cm hasta los

11cm.

El disefo propuesto permite clasificar con las mandarinas en 4 tamanos
distintos, los cuales pueden ser ajustados de acuerdo a la necesidad
de los usuarios para ello la etapa de seleccidn oOptica esta atornillada
en un soporte metalico el cual permite regular la altura de los productos
como también la sensibilidad.

El disefo propuesto permite realizar la clasificaciéon a un nivel de

asertividad del 96.25% en las pruebas realizadas.

El disefio propuesto permite medir mandarinas de hasta 15 cm de
diametro, lo que amplia a otros tipos de frutos citricos o de otra

naturaleza
El disefio permite el ingreso de mandarinas en forma continua, uno
detras de otro con una separacion minima de 20cm siendo la correcta

para la velocidad a la que trabaja la faja transportadora.

Las mandarinas seleccionadas no sufren dano debido al uso de
esponjas especiales en los cilindros neumaticos.
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7. La produccién obtenida con el prototipo logra superar notablemente lo
deseado por los agricultores de 2tn/dia a 2,82tn/dia e inclusive se

puede incrementar a 3.53tn/dia si se incrementan 2 horas de trabajo.
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RECOMENDACIONES

La deteccion de las dimensiones fisicas de una mandarina debe de
realizarse en condiciones de iluminacion natural minima de preferencia

debe estar cerrado permitiendo solo el ingreso y salida de mandarina.

La velocidad de la faja permite incrementar la capacidad de
procesamiento, pero los tiempos de temporizado en el controlador
tienen que variarse para que no se produzca un desfase

Para obtener mejoras en resultados de pruebas, y medidas mas
precisas de las mandarinas se podria utilizar otra tecnologia como el
procesamiento de imagenes, permitiendo también otros parametros de

la mandarina como la coloracion.

En caso de querer ahondar con mayor profundidad en la programacién
del PLC se puede realizar que el sistema sea realimentado, utilizando
las entradas anal6gicas de PLC y el variador y que el cambio de los
tiempos del temporizador sea automatico.

Se recomienda utilizar acero inoxidable para todas las partes metalicas

del presente prototipo cuando se desee utilizar con productos
alimenticios.
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Anexo 1. Hoja de datos de diodo led infrarrojo

EVERLIGHT

Technical Data Sheet
Smm Infrared LED, T-1 3/4

Feaml'es‘
» High reliability
* 2.54mm lead spacing
» Low forward voltage
» Good spectral matching

to S1 photodetector
* Db free

» The product itself will remain within RoHS compliant version.

Descriptions
* EVERLIGHT'S Infrared Emitting Diode(SIR383C)

is a high intensity diode . molded in a water clear plastic

package.

SIR383C

e The device 1s spectrally matched with phototransistor , photodiode

and infrared receiver module.

Applications
» Free air transmission system
» Optoelectronic switch
» Floppy disk drive
¢ Infrared applied system
» Smoke detector

Device Selection Guide

Chip
Material

LED Part No. Lens Color

SIR GaAlAs Water clear

Everlight Electronics Co.. Ltd.
Device No @ DIS-038-004

http\\www everlight com

Prepared date : 08-22-2005
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EVERLIGHT

SIR383C
Package Dimensions
—i— =
Nt 1
5 0402
i
R
Lo p
= R s
IR
1—'—i 1
0(.540.1
il e 2
of |l £
I
254
\ » R q\) Anode
(L g @ @ G
Notes: 1.All dimensions are in millimeters
2.Tolerances unless dimensions +0.25mm
Absolute Maximum Ratings (Ta=257C)

Parameter Symbol Rating Units
Continuous Forward Current I 100 mA
Peak Forward Current *1 Irp 1.0 A
Reverse Voltage Ve 5 v
Operating Temperature Tope -40 ~ +85 C
Storage Temperature Tye -40 ~ +85 C
Soldering Temperature *2 Teot 260 C
Power Dissipation at(or below) Py 150 mW
25°C Free Air Temperature
Notes: *1:Igp Conditions--Pulse Width = 100 g s and Duty = 1%.

*2:Soldering time = 5 seconds.
http\'www everlight com Page: 2 of 7

Everlight Electronics Co., Ltd.
Device No @ DIS-038-004
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SIR383C
Electro-Optical Characteristics (Ta=257C)
Parameter Symbol Condition Min. | Typ. |Max.| Units
IFZEOIILA 11 20 .
Ir=100mA i 95 -
Radiant Intensity E.  |Pulse Width=100 ¢ s and Duty = 1% mW/sr
IF=1A - -
Pulse Width= 100 ¢ s and Duty = 1% 950
Peak Wavelength AP I[F=20mA - 875 | - nm
Spectral Bandwidth A [F=20mA - 80 - nm
IF=20mA . 13 1.6
I7=100mA
Forward Voltage VE Pulse Width=100 gsand Duty =1% | 14 | 1.8 Vv
I=1A 5
Pulse Width=100 g sand Duty=1%| 6 | 40
Reverse Current Ir Ve=5V - - | 10 LA
View Angle 2612 I[F=20mA - 20 | - deg
http:\'www.everlight.com Rev2 Page: 3 of 7

Everlight Electronics Co.. Ltd.
Device No : DIS-038-004

Prepared date : 08-22-2005
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SIR383C
Typical Electro-Optical Characteristics Curves
Fig.1 Forward Current vs. Fig.2 Spectral Distribution
Ambient Temperature
140 100
IF=20mA
120 Ta=25°C
< 80
g " N = / \
£ Z 60
g 80 £ /
= \ =
3 \ =
S o0 \\ £ 40
240 ~= / \
= \ =
920 \ :3 20 \
[
0 0 S
-40 =20 020 40 60 80 100 810 835 855 875 905 925945 965 98°
Ambient Temperature (°C) Wavelength . (nm)
Fig.3 Peak Emission Wavelength Fig.4 Forward Current
Ambient Temperature vs. Forward Voltage
g 920 104 —
= tp=100 25
‘% 900 = tp/T=0.01
2 E 1 >
g ..-l"".....--— % lll
S 875 = yd
2 - S
E _— = ;/
(W] m 2
. £ 10° £
@ ) L a
- 860 /
I
i
1
840 10
-25 0 25 50 75 100 0 1 2 3 4
Ambient Temperature (°C) Forward Voltage (V)
Everlight Electronics Co., Ltd. http\'\'www everlight com Rev 2 Page: 4 of 7
Device No : DIS-038-004 Prepared date : 08-22-2005 Prepared by : JAINE TSAI
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SIR383C
Typical Electro-Optical Characteristics Curves
Fig.5 Relative Intensity vs. Fig.6 Relative Radiant Intensity vs.
Forward Current Angular Displacement
1000 20" .10 0 10 20°
,, I\. T T ,r'lr
= a4
£ 100 + g
= P g
& yd =
Y =
£ / E
= |/ =
s 10 =
= 2
o =
= =
k) =1
0

10° 100 100 10° 10*

Ir-Forward Current (mA)

Fig.7 Relative Intensity vs. Fig.8 Forward Voltage vs.
Ambient Temperature( C) Ambient Temperature("C)
25 14
z
= &b
£ 20 Ng £ 13 )
z N [F=20mA 2 N [=20mA
7s} - ]
5 N = SN
g s 5 N
= 15 S s 12 N
] T =
35 R ™
3 2
2
10 1.1
25 50 75 100 120 25 50 7 100 120
Ambient Temperature(°C) Ambient Temperature(°C)
Everlight Electronics Co., Ltd. http\'www everlight. com Rev2 Page: 5 of 7
Device No : DIS-038-004 Prepared date : 08-22-2005 Prepared by : JAINE TSAI
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Device No : DIS-038-004

Prepared date : 08-22-2005

109

SIR383C
Reliability Test Item And Condition
The reliability of products shall be satisfied with items listed below.
Confidence level @ 90%
LTPD : 10%
NO. |Item Test Conditions Test Hours/ |[Sample  |Failure Ac/Re
Cycles Sizes Judgement
Criteria
1 |Solder Heat TEMP. : 260C15C 10secs 22pcs 0/1
2 |Temperature Cycle [H:+100C I5mins (300Cycles |22pcs [r=Ux2 0/1
5mins Ee=Lx0.8
L:-40C 15mins Vr=Ux].2
3 |Thermal Shock H +100C 5Smins  300Cycles |22pcs 0/1
I 10secs U : Upper
L:-10TC S5mins Specification
4 |High Temperature |TEMP. : +100C 1000hrs 22pcs Limit 0/1
Storage L ! Lower
5 |Low Temperature |TEMP. : -407C 1000hrs 22pcs Specification |0/]
Storage Limit
DC Operating Life  |[I;=20mA 1000hrs 22pcs 0/1
High Temperature/ |85C /85%R.H 1000hrs 22pcs 0/1
High Humidity
Everlight Electronics Co.. Ltd. hitp-\\www.everlight com Rev? Page: 6 of 7

Prepared by : JAINE TSAI




Anexo 2. Hoja de datos del fototransistor

Photo transistors

KODENSH/!

ST-1KL3A- ST- 1KL3B

The ST-1KL3A and 1KL3B are high - sensitivity
NPN silicon phototransistors mounted in durable,
hermetically sealed TO - 18 metal can which
provide years of reliable performance, even under
demanding conditions such as use outdoors.

FEATURES

* Narrow angular response

¢ Durable

+ High reliability in demanding environments

* Two leads (Collector, Emitter) ST- TKL3A

* Three leads (Collector, Emitter, Base) ST-
TKL3B

APPLICATIONS
* Optical switches

DIMENSIONS

(Unit - rmm)

Z465+02

Clear Glass —
+

Disposal NichelT

[————
204s [

6205

14021

@4.65+0,2

Clear Glass | ?C-——\

Disposal Nicke|

* Optical detectors e P P S
+ |nfrared sensors Emitter Collector Emitter Gollector
* Encoders
* Smoke detectors ST-1KL3A ST-1KL3B
MAXIMUM RATINGS (Ta-25T)
[tem Symbol Rating Unit
C-Evo tage Veea a0 v
E-C voltage Veco 6 v
Collector curent I 50 mA
Collector power dissipation Pc 150 mW
Operating temp. Topr. -30-+100 T
Storage Temp. Tstg. -50-+150 T
Soldering temp. ™ T=ol 260 T
*1. For MAX.5 seconds at the positicn of 2 mm from the package
ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTICS (Ta=251)
Itemn Symbol Conditions Min. Typ. Max. Unit.
Collector dark cumrent ceo Weeo=10V 1 200 né
Light current ! Ve =10V, 200Ix 1.5 5.0 15 mA
C - E saturation voltage Vez(sat) le=5mA, 2,000k * 0.2 0.4 v
o ,| Rise time tr Vee=10V, k=5mA, 3.2 fEEC
Switching speeds = Fore i R.=1002 13 rsec
Spectral sensitivity A 500-1.050 nm
Peak wavelength Ap [ 880 [ nm
Half anglee Al [ T6 | deg.

*2. Color temp. =2856K standard Tungsten lamp
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Photo transistors

ST- 1KL3A-

Collector current Vs.
Collector - Emitter voltage
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Anexo 3. Taba de variables del PLC

Totally Integrated
Automation Portal

Variables PLC

Proyecto de tesis 2018 / PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/RIy]

ﬂ|Marca_Log\'ca_ElectroV1 G

Nombre Tipo de datos Direccion Rema- Visible Accesi- Comentario
nencia en HMI ble
desde

HMI

<4mParada de Emergencia Bool %10.0 False  |True True
ﬂ|Arranq ue Bool %I10.1 False  |True True
q;ll|Parada Bool %I10.3 False  [True True
.ﬂ|5ensor4 Bool %l10.4 False  [True True
.u|5ensor3 Bool %I10.5 False  [True True
ﬂ|5ensor2 Bool %I10.6 False  [True True
ﬂ|5ensor1 Bool %I10.7 False  [True True
_ﬂ|EIectr0valvula1 A Bool %Q0.0 False  |True True
ﬂ|EIectr0valvula1 B Bool %Q0.1 False  |True True
ﬂ|EIectrovalvula2A Bool %Q0.2 False  |True True
.ﬂ|EIectr0valvulaZB Bool %Q0.3 False  |True True
ﬂ|VariadorRUN Bool %Q0.4 False  |True True
.ﬂ|EIectr0valvula3A Bool %Q8.3 False  |True True
ﬂ|EIectr0valvulaBB Bool %Q8.4 False  |True True
@|Electr0valvula4ﬁ\ Bool %Q8.5 False  |True True
ﬂ|EIectrovalvula4B Bool %Q8.6 False  [True True
ﬂ|lndicad0r\ierde Bool %Q8.7 False  |True True
ﬂ|MarcafParadaEmergencia Bool %MO0.0 False  [True True
ﬂ|Marca7Enc\avamiento Bool %MO0.1 False  [True True
ﬂ|Marca_lnd\'cador Verde Bool %M0.2 False  |True True
.ﬂ|Marca7Retard07Var\'ador Bool %MO0.3 False  [True True
ﬂ|Marcajensor1 Bool %MO0.4 False  [True True
q|Marca_5ensor2 Bool %M0.5 False [True  [True
ﬂ|Marcajensor3 Bool %MO0.6 False  [True True
ﬂ|Marcajensor4 Bool %MO0.7 False  [True True
ﬂ|Marca_ControH Bool %M1.0 False  |True True
«q;|||Marca7Contro\2 Bool %M1.1 False  [True True
ﬂ|Marca_Contr0B Bool %M1.2 False  |True True
.ﬂ|Marca7C0ntro\4 Bool %M1.3 False  |True True
.ﬂ|Marca_Log\'ca_ElectroV1A Bool %M1.4 False  |True True
ﬂ|Marca7Log\'ca7ElectroV1 B Bool %M1.5 False  [True True
ﬂ|MarcafLog\'ca7ElectroV1 C Bool %M1.6 False  |True True
ﬂ|Marca_Log\'ca_ElectroV1 D Bool %M1.7 False  |True True
ﬂ|Marca7Log\'ca7ElectroV1 E Bool %M2.0 False  [True True
ﬂ|Marca7Log\'ca7ElectroV1 F Bool %M2.1 False  [True True
Bool %M2.2 False  |True True
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Totally Integrated
Automation Portal

Nombre Tipo de datos Direccién Rema- Visible Accesi- Comentario

nencia en HMI ble

desde
HMI
a Mdoble1l Time %MD 100 False  True True
g Mdoble2 Time %MD 104 False  [True True
g Mdoble3 Time %MD 108 False  [True True
@I Marca_logica_FlectroV1H Bool %M2.3 False  True True
< Marca_Logica_ElectroV1l Bool %M2.4 False  True True
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Anexo 4. Programa del PLC

Totally Integrated
Automation Portal

Proyecto de tesis 2018/ PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly] / Bloques de pro-
grama

Main [OB1]

Nombre Main Namero 1 Tipo OB.ProgramCycle
Idioma KOP
Titulo “Main Program Sweep Autor Comentario
(Cycle)”
Familia Version 0.1 1D personali-
zada
Nombre Tipo de datos | Offset Comentario
Temp

Segmento 1: Parada de emergencia

La entrada 10.0 esta conectado al pulsador de parada de emergencia el cual activara a una marca M0.0 y desacti-
vara automaticamente a todas las salidas del PLC y detendra el proceso que se esta ejecutando.

%MO0.0
%10.0 "Marca_
“Parada de ParadaEmergenci
Emergenciz” a
it { F—
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Parada de Emergencia” [%l0.0 Bool
"Marca_ParadaEmergen- [%M0.0 Bool
cia"

Segmento 2: Circuito de enclavamiento de Arranque y Parada

Circuito encargado de producir el enclavamiento del Arranque y Parada del equipo, intervienen la entrada de Ar-
ranque, Parada y Parada de Emergencia. La parada de emergencia tiene prioridad en todo momento del proceso.

%M0.0
“Marca_ %MO_1
%101 ParadaEmergenci "Marca_
"Arrangue” 2" Enclavamiento”
i | 4 {s —
%MOD.1
%103 "Marca_
“Parada” Enclavamiento”
1 {R}p—
%100
“Parada de
Emergenciza®
4
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Parada de Emergencia” [%l0.0 Bool
"Marca_ParadaEmergen- [%M0.0 Bool
cia”
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Simbolo

"Arrangue”
"Marca_Enclavamiento”
"Parada”

Direccidn Tipo Comentario
%l0.1 Bool
%MO.1 Bool
%l0.3 Bool

Segmento 3: Activacion del Indicador Verde de encendido del equipo

Cuando se enciende el equipo y se presiona el pulsador de arranque de color verde inmediatamente se enciende
el indicador de color verde, esta accion se realiza con una marca destinada a este fin.

%MO01
“Marca_
Enclavamiento”
] |

%M02
“Marca_

ndicador Verde"

{ —

Simbolo
"Marca_Enclavamiento”

Direccidn
%MO.1

"Marca_lndicador Verde” %M0.2

Tipo Comentario
Bool

Bool

Segmento 4: Activacion Retardada del Variador por 3s

Al encender el equipo se produce un pequerio retardo de 3s para que recien se active el variador de velocidad

%DB1
%M0.1 |EC_Timer_0_DB’ %M03
"Marca_ TON "Marca_Retardo_
Enclavamiento™ Time Variador®
—m Q { }——
Té3s—pT ET
Simbolo Direccidn Tipo Comentario
"Marca_Enclavamiento” [%MO.1 Bool
"IEC_Timer_0_DB" %DB1 IEC_Timer
"Marca_Retardo_Varia- %MO0.3 Bool
dor”
T#3s T#3s Time
Segmento 5: Entrada del sensor 1 al sensor 4
Se asigna una marca a cada sensor del selector optico.
%I04 %MO_4
“Sensord” “Marca_Sensorl”
X { —
%I05 %MO05
“Sensor3” “Marca_Sensor2”
X ( —
%06 %MO0_6
Senzor2’ “Marca_Sensor3d”
| { —
%I07 %MO07
Senzor "Marca_Sensord”
i | { —
Simbolo Direccidn Tipo Comentario
"Sensord” %l0.4 Bool
"Marca_Sensorl” %MO.4 Bool
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Simbolo Direccidn Tipo Comentario
"Sensor3” %l0.5 Bool
"Marca_Sensor2” %MO.5 Bool
"Sensor2” %l0.6 Bool
"Marca_Sensor3” %MO.6 Bool
"Sensorl” %l0.7 Bool
"Marca_Sensor4” %MO0.7 Bool
Segmento 6: Logica de control de las Electrovalvulas
%MO0.1
“Marca_ %07 %M1 %M1.0
Enclavamiento” Senzorl "Marca_Control2” "Marca_Controll”
|| || A { —
%MO0.1
“Marca_ %07 %l0_6 %M1.2 %wM11
Enclavamiento™ “Sensorl” “Sensor2” “Marca_Control3™ “Marca_Control2”
| | | /1 { F—
%MO0.1
“Marca_ %07 %l0.5 %M1.3 %M12
Enclavamiento” Senzorl Sensord "Marca_Control4®  "Marca_Control3”
| | | | | | it { F—
%MO0.1
“Marca_ %07 %l04 %M1.3
Enclavamienta® Sensorl Sensord “Marca_Controld”
i | i | i | { —
Simbolo Direccidn Tipo Comentario
"Marca_Enclavamiento” |[%MO.1 Bool
"Sensord” %l0.4 Bool
"Sensor3” %l0.5 Bool
"Sensor2” %l0.6 Bool
"Sensorl” %l0.7 Bool
"Marca_Controll” %M1.0 Bool
"Marca_Control2” %M 1.1 Bool
"Marca_Control3” %M1.2 Bool
"Marca_Control4” %M1.3 Bool

Segmento 7: Circuito de control de la Electrovalvula 1
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®DB4
EC Timer_O_
DB_2"
%M15 - %M1.4
%M1.0 "Marca_Logica_ ™ "Marca_Logica_
"Marca_Control1® ElectroV18" Time ElectroV1A"
| | 1 N Q { F—
T#2000ms PT %MD100
ET “Mdoblel”
%DB5
IEC_Timer_0_
%M1.4 %wM15
'%MDWU’ “Marca_Logica_ i "Marca_Logica_
Mdoblel ElectroV1A” Time ElectroV/18”
L e e —
T#500ms TA2000ms — pT %MD104
ET — "Mdoble2"
%DB2
“IEC_Timer_0_
DB_1°
- M2 2
,”MD‘IO“, Ll "Marca_Logica_
Mdoble2 Time ElectroV1G"
—|Ti;e|—m g—
T#500ms T#2000ms — pT %MD 108
ET “Mdoble3”
Simbolo Direccidn Tipo Comentario
"Marca_Control1” %M1.0 Bool
"IEC_Timer_0_DB_2" %DB4 IEC_Timer
"IEC_Timer_0_DB_3" %DB5 IEC_Timer
T#2000ms T#2000ms Time
"Marca_Logica_Elec- %M1.4 Bool
troV1A”
"Marca_Logica_Elec- %M1.5 Bool
troV1B"
"Mdoble1” %hD100 Time
"Mdoble2” %M D104 Time
T#500ms T#500ms Time
"IEC_Timer_0_DB_1" %DB2 IEC_Timer
"Mdoble3” %hMD108 Time
"Marca_Logica_Elec- %M2.2 Bool

trovV1G"

Segmento 8: Circuito de retardo de la Electrovalvulai
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%M1.4 ) %wM1.6
"Marca_Logica_ ,,”MDWD, ‘%MDWO‘ "Marca_Logica_
ElectroV'1A” Mdoblel Mdeblel ElectroV1C"
= | | = | } .
: : | Time | | Time | {
T#1800msz T#1890m:=
) %M1.7
%MD 100 %MD100 “Marca_Logica
"Mdoble1” "Mdoble1” FlectroViD" —
Tir:‘el IT;;eI { F—
T#1910ms T#2000ms=
%wM1.5 %M2.0
“Marca_Logica_ MDD MO0 “"Marca_Logica_
ElectroV'1B” 'I‘I"d“lel:' '\I"dcblﬂ ElectroV1E"
. =
: : |Time| |Time| :
T#1800msz T#1890m:
%wM21
%MD 104 %LMD104 Marca_Logica
"Mdoble2” "Mdoble2” ElectraV1E
Tir:1e| : l i
T#1910ms
%M2_2 , %M2.3
“Marca_Logica_ ,,”ans, ‘%MDIOB' “"Marca_Logica_
ElectroV'16" "\I"d“'el3 '\I"dGb'EI3 ElectroVTH"
. =
== | Time | | Time | { }
T#1800mz= T#1890ms
, %M2 4
%MD108 %MD108 "Marca_Logica
“Mdoble3" “Mdoble3” ElectroVilF
N | = | )
Time | | Time | {
T#1910ms T#2000ms=
Simbolo Direccion Tipo Comentario
T#2000ms T#2000ms Time
"Marca_Logica_Elec- %M1.4 Bool
troV1A”
"Marca_Logica_Elec- %M1.5 Bool
troV1B"
"Marca_Logica_Elec- %M1.6 Bool
trov1C”
"Marca_Logica_Elec- %M1.7 Bool
troV1D"
"Mdoble1” %hD100 Time
"Mdoble2” %hMD104 Time
T#1800ms T#1300ms Time
T#1890ms T#1890ms Time
"Marca_Logica_Elec- %M2.0 Bool
troWV1E"
T#1910ms T#1910ms Time
"Marca_Logica_Elec- %M2.1 Bool
troW1F"
"Mdoble3” %MD108 Time
"Marca_Logica_Elec- %M2.2 Bool

troV1G"

118




Totally Integrated
Automation Portal

Simbolo Direccidn Tipo Comentario
"Marca_Logica_Elec- %M2.3 Bool

troV1H"

"Marca_Logica_Elec- %M2.4 Bool

trov1I”

Segmento 9: Salida de la electrovalvula

%MO_1 %M1.6 %Q0.0
“Marca_ “Marca_Logica_ “Electrovalvulal A
Enclavamiento™ ElectroV1C” -
| ¥ { —
%wM2.0
“Marca_Logica_
ElectroV1E"
] L
11
%M2.3
"Marca_Logica_
ElectroV1H®
] L
LI |
%M17 %001
“Marca_Logica_ “ElectrovalvulalB
ElectroV1D" -
1} ( —
%wM2.1
"Marca_Logica_
ElectroV1F*
] L
LI |
%M2.4
“Marca_Logica_
ElectroV11”
] L
LI |
Simbolo Direccidn Tipo Comentario
"Marca_Enclavamiento” [%MO.1 Bool
"Marca_Logica_Elec- %M1.6 Bool
troV1C"
"Marca_Logica_Elec- %M1.7 Bool
trov1D"
"Marca_Logica_Elec- %M2.0 Bool
troW1E"
"Marca_Logica_Elec- %M2.1 Bool
troV1F"
"ElectrovalvulalA” %Q0.0 Bool
"ElectrovalvulalB” %Q0.1 Bool
"Marca_Logica_Elec- %M2.3 Bool
troW1H"
"Marca_Logica_Elec- %M2.4 Bool
trovir

Segmento 10: Salida del indicador verde

Activa el Indicador de color verde ubicado en el panel frontal del equipo. Hace referencia que el equipo esta en-
cendido y en pleno funcionamiento.
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%MO0_0
“Marca_ %MD2
ParadaEmergenc "Marca_ %QB.7
a” Indicador Verde® *IndicadorVerde”
% I} { —
Simbolo Direccidn Tipo Comentario
"Marca_ParadaEmergen- %M0.0 Bool
cia"
"Marca_lndicador Verde" [%M0.2 Bool
"IndicadorVerde” %Q8.7 Bool
Segmento 11: Salida de Activacion del Variador
Se activa la salida para encender el variador de velocidad
%MO0_0
“Marca_ %MO0.3
ParadaEmergenc “Marca_Retardo_ %0Q0.4
a Variador” “VariaderRUN"
i1 | — { —
Simbolo Direccion Tipo Comentario
"Marca_ParadaEmergen- [%M0.0 Bool
cia"
"Marca_Retardo_Varia- [%MO.3 Bool
dor”
"VariadorRUN" %Q0.4 Bool
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Anexo 5. Planos del tablero eléctrico
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