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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tuvo como objetivo el disefio e implementacion de un
prototipo de un sistema automatico de mezcla de pintura con el cual se podran obtener
colores no comerciales 0 poco comunes, asi mismo servird como una herramienta de

laboratorio para que los estudiantes puedan realizar sus practicas.

La investigacion se inicié con la realizacion de una serie de pruebas de mezcla de colores
de pintura basicos (rojo, blanco, azul, amarillo y negro) para obtener las proporciones
adecuadas y que permitan obtener el color deseado. Luego de la experimentacion, se
obtuvieron las proporciones correctas para generar los siguientes colores: rosa, violeta,
turquesa, marrén, ocre, marfil y piel o carne. Sin embargo, esta lista puede incrementarse
si se sigue experimentando hasta obtener las proporciones necesarias para generar un

color especifico.

En la siguiente etapa del proyecto, se realizaron visitas al Laboratorio de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electrénica (EPIE) para determinar en qué condiciones se
encontraba la faja transportadora. Luego se procedié al seleccionar los sensores y
actuadores del prototipo, asi como los equipos de control y del sistema eléctrico del

motor, para iniciar el montaje de los dispositivos en la estructura de la faja transportadora.

Luego de terminar el montaje de todos los elementos, se inicid con la creacion de
algoritmos de la l6gica del controlador y con el disefio la interfaz grafica para comprobar

que el prototipo funcione correctamente.

Finalmente, se realiz6 un calculo para determinar el costo de implementacion de

prototipo.

Palabras clave: sistema automatico, mezclador, algoritmo de control.



ABSTRACT

This thesis project aimed at the design and implementation of a prototype of an automatic

paint mixing system with which non-commercial or unusual colors can be obtained.

The investigation began with the realization of a series of tests of mixing of basic paint
colors (red, white, blue, yellow and black) to obtain the appropriate proportions that allow
obtaining the desired color. After the experimentation, the correct proportions were
obtained to generate the following colors: pink, violet, turquoise, brown, ocher, ivory and
skin or flesh. However, this list can beincreased if you continue experimenting until you

get the proportions necessary to generate a specific color.

In the next stage of the project, visits were made to the Laboratory of the Professional
School of Electronic Engineering (EPIE) to determine under what conditions the
conveyor belt was. Then we proceeded to select the prototype sensors and actuators, as
well as the control equipment and the electrical system of the engine, to start the assembly

of the devices in the structure of the conveyor belt.

After finishing the assembly of all the elements, it began with the creation of algorithms
of the controller logic and with the design the graphic interface to verify that the prototype

works correctly.
Finally, a calculation was made to determine the cost of prototype implementation.

Keywords: automatic system, mixer, control algorithm.
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INTRODUCCION

En esta tesis se presenta el disefio e implementacion de un prototipo de un sistema de
control automatico de mezcla de pintura para obtener colores poco convencionales o no
comerciales a través de tonos basicos. Este prototipo fue desarrollado en os ambientas de
la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica (EPIE) de la Universidad Nacional Pedro

Ruiz Gallo de Lambayeque.

En el Capitulo | se dan a conocer los motivos que nos llevaron a plantear la
implementacion del prototipo. Esto debido a que algunas personas prefieren un color
especifico para pintar las paredes de su hogar o institucion. Sin embargo, muchas veces
el color deseado no se encuentra disponible en las tiendas porque no es comercial.

En el Capitulo 11 se presenta el fundamento tedrico, el cual esta formado por contenido
relacionado con los sistemas de control automatico, la automatizacion industrial y el

proceso de fabricacion de pintura.

En el Capitulo 111 se encuentra el disefio del prototipo. Este capitulo muestra los pasos
seguidos para calcular las proporciones necesarias para obtener un color especifico, las
especificaciones técnicas que deben cumplir lo dispositivos, la seleccion de elementos de

potencia y control, la simulacion del funcionamiento del prototipo y su implementacion.
En el Capitulo IV se muestran los costos necesarios para implementar el prototipo.

El Capitulo V se encuentran las conclusiones y recomendaciones del proyecto.



ASPECTOS DE LA
INVESTIGACION

CAPITULO |



1.1 Aspecto informativo
1.1.1 Titulo

Prototipo de sistema automatico de mezcla de pintura para obtener colores

no comerciales.
1.1.2 Personal Investigador
1.1.2.1 Autor
Bach. Puican Casas Juan Joel.
1.1.2.2 Autor
Bach. Castillo Zapata Jean Carlo.
1.1.2.3 Asesor
Ing. Oblitas Vera Carlos Leonardo.
1.1.3 Area de Investigacion

Ingenieria Electronica — Control y Automatizacion de Procesos

Industriales.

1.1.4 Lugar de ejecucion

Laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica— UNPRG,

Lambayeque.

1.1.5 Duracion
04 meses.
1.2 Aspecto de la investigacion cientifica
1.2.1 Situacion Problematica

La pintura es un material que sirve para cubrir las paredes y darles un
toque especial. Eligiendo el tipo y color adecuado de ésta, se pueden
lograr buenos resultados y renovar el aspecto de distintos espacios del
hogar o de cualquier institucion sin tener que gastar mucho
dinero. Segun el ambiente y caracteristicas del lugar, se tendran que

elegir el tipo de pintura que vaya de acuerdo al entorno; no sera lo mismo


http://www.icasas.mx/noticias/la-cromaterapia-para-disenar-tu-casa/

escoger pintura para la sala, el bafio, para interior o exterior; son muchos

y muy variados los materiales.

Debido a la gran variedad de ambientes, algunas personas prefieren un
color especifico para pintar las paredes de su hogar o institucion. Sin
embargo, muchas veces el color deseado no se encuentra disponible en

las tiendas porque no es comercial.

Por lo tanto, un prototipo de un sistema automatico de mezcla de pintura
ayudaria a generar colores no comerciales para que luego salgan al
mercado o hacia el cliente que solicita un color de pintura especifico. El
prototipo también serviria para que los estudiantes interactten con los
distintos componentes del sistema y puedan conocer la importancia de

un proceso secuencial en la automatizacion industrial.

1.2.2 Antecedentes

a) Nacional

Titulo: AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MEZCLADO DE
PINTURA MEDIANTE EL PLC SIEMENS LOGO 230RC, COMO
ALTERNATIVA PARA REDUCIR LOS TIEMPOS MUERTOS
ORIGINADOS POR EL ACTUAL PROCESO MANUAL.

Institucién: Universidad Tecnoldgica de Lima Sur — Villa El Salvador.
Afo de publicacion: 2017.

Tesis para optar el Titulo de INGENIERO MECANICO
ELECTRICISTA, que presenta el bachiller: Arbieto Campos, Jackson

Raul.

Resumen: Este proyecto de tesis muestra la automatizacion del proceso
de elaboracion de pinturas en la Empresa Hach SAC. Dicha empresa
realzaba este proceso en forma manual, lo cual generaba que la descarga
de materias primas y mezclado necesiten obligatoriamente la presencia de
un operador. Debido a esto, el investigador propone utilizar tecnologias

gue permitan establecer un procedimiento automatizado y secuencial que



permita optimizar el proceso de produccion de pintura. El sistema
propuesto utiliza un PLC Siemens LOGO, sensores y actuadores
industriales para reducir el tiempo de produccién y controlar el periodo de

tiempo de encendido de los motores.

b) Internacionales

Titulo: DISENO E IMPLEMENTACION DE MODULO DIDACTICO
DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE OBTENCION DE COLORES
DE PINTURA, OBTENIDOS A PARTIR DE LA MEZCLA DE
COLORES PRIMARIOS Y SU RESPECTIVO ENVASADO.

Institucion: Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) -

Guayaquil, Ecuador.
Afio de publicacion: 2010.

Tesis para optar el Titulo de INGENIERO ELECTRONICO,
presentado por los bachilleres: Garaycoa Salazar, Pablo Elias; Fierro

Fierro, José Luis y Moran Murillo, Kléber Patricio.

Resumen: En este proyecto de tesis se desarrolla el disefio de una maquina
que obtiene diferentes colores de pintura, y luego envasa el resultado
obtenido, teniendo como finalidad dotar de un moédulo didactico al
laboratorio de Automatizacion de la ESPOL, donde los estudiantes puedan
apreciar el uso de diferentes tipos de sensores, actuadores y un controlador
programable actuando en conjunto dentro de un proceso real. En su
primera parte se revisa el proceso de produccion de la pintura, para la
respectiva familiarizacion con el proceso. A continuacion, se explica cémo
estd constituida la estructura mecanica de la maquina. Luego se revisan
todos los elementos, tanto eléctricos, como neumaticos que han sido
seleccionados para la realizacion del disefio. A partir de aqui se indica el
funcionamiento del proceso, se muestra el disefio eléctrico y el programa

que controla la maquina.



Titulo: DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN
FUNCIONAMIENTO DE UNA MAQUINA MEZCLADORA PARA LA
PRODUCCION DE PINTURAS PLASTISOL.

Institucion: Universidad Técnica del Norte — Ibarra, Ecuador.
Afo de publicacion: 2013.

Tesis para optar el Titulo de INGENIERO ELECTRONICO, que
presenta el bachiller: Teran Gordillo, Alexandra Elizabeth.

Resumen: Este proyecto de tesis comprende el disefio de una méaquina
mezcladora para elaborar pinturas PLASTISOL que son utilizadas para la
estampacion de diversos géneros textiles. EI desarrollo del presente
proyecto incluye un estudio tedrico del proceso de estampacion; que es un
método de reproduccién muy sencillo que se realiza en diversos tipos de
telas de algoddn, poliester, viscosa, poli algoddn, etc. Para elaboracion del
mezclador, la autora realizé una investigacion sobre los diversos tipos de
agitadores existentes en la industria y tuvo en cuenta el disefio general de
un mezclador. Finalmente, el mezclador queda conformado por un sistema
de trasmision sencillo donde el movimiento en brindado por un motor de
2 HP monofasico (110/220 V) con una conexion directa; cuenta con dos
poleas, una polea motriz y una polea inducida a través de una banda. El
movimiento es trasmitido a un eje de movimiento de rotacion con un
agitador de aletas para obtener un movimiento de agitacion constante y

obtener una mezcla dispersa y muy homogénea.

1.2.3 Formulacién del problema cientifico

¢Coémo lograr que con el disefio e implementacion de un prototipo de un
sistema automatico de mezcla de pintura se puedan obtener colores no
comerciales, y a la vez puede servir con una herramienta de laboratorio

para los estudiantes?



1.2.4

Objetivos

1.2.4.1 Objetivo general

Implementar un prototipo de sistema automatico de mezcla de

pintura para obtener colores no comerciales.

1.2.4.2 Objetivos especificos

1.2.5

1.2.6

1) Realizar una investigacion sobre las técnicas de combinacion de

colores usadas en la industria de la pintura.

2) Plantear, evaluar y seleccionar el sistema control mas adecuado
para el prototipo.
3) Seleccionar los equipos e instrumentos adecuados para el

prototipo.
4) Elaborar los planos (eléctricos instrumentacion) del prototipo.

5 Implementar el prototipo y realizar las pruebas necesarias para
comprobar el buen funcionamiento del sistema automatico de

mezcla de pintura.

Justificacion e importancia de la investigacion

Este proyecto de tesis permitira disefiar e implementar un prototipo de
un sistema automatico de mezcla de pintura para obtener colores poco
comunes o que no sean faciles de adquirir en una tienda comercial. A
partir de pruebas se podra experimentar para calcular las proporciones
adecuadas, y luego el prototipo se encargaria de realizar la mezcla de
pintura con colores bésicos (rojo, azul, blanco, amarillo y negro) para
obtener un color en particular Adicionalmente, el prototipo servira como
una herramienta para que los estudiantes puedan realizar sus practicas de

laboratorio y experimentar con un proceso de automatizacion industrial.
Hipotesis

Con la implementacion de un prototipo de un sistema automatico de
mezcla de pintura formado por equipos e instrumentos de bajo costo se

podran obtener colores no comerciales a partir de la mezcla de colores

basicos como el rojo, azul, amarillo, blanco y el negro. Ademas, este



1.2.7

prototipo servird como una herramienta de laboratorio para que los
estudiantes puedan realizar sus practicas e interactuar con un proceso de

automatizacion real.

Disefio y contrastacion de la hipdtesis

En el siguiente esquema se presentan los pasos seguidos para corroborar
nuestra hipotesis.

Realizar visitas al laboratorio Verificar el estado de la
de la EPIE faja transportadora

l

Realizar pruebas de mezcla de
pinturas de forma manual

Obtener las
proporciones correctas
para lograr el color
deseado

A4

Luego de realizar las pruebas,
se procederd a establecer una
paleta de colores >

Rosa, violeta,
turquesa, marrén, ocre,
marfil y carne

v
Seleccionar sensores,
actuadores y controladores
del prototipo

Realizar los planos y
algoritmos de control del
prototipo
Simular el fdhcionamiento TIA PORTAL y
del prototipo LabVIEW

Implementa* el prototipo
final y realizar las pruebas
correspondientes
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2.1. Evolucién de la automatizacion industrial

Desde el principio, el ser humano ha desarrollado herramientas o0 mecanismos que
le permitan realizar una tarea especifica. Los primeros pobladores aprendieron a
hacer fuego para calentarse, hacer cuchillos a partir de rocas para tajar la carne e
inventaron la rueda para trasportar sus cosas. Las palancas y las poleas para mover
grandes pesos, fuentes de energia como los resortes, el caudal del agua o vapor
canalizado con el fin de originar movimientos simples y repetitivos, dieron origen

a los primeros automatas que datan posiblemente desde el afio 300 AC.

Posteriormente, en la Revolucion Industrial, surgen las maquinas textiles como la
Spinning Jenny, una hiladora multi bobina que disminuy6 en gran parte el trabajo
que se necesitaba para la produccion de hilo (con esta maquina un solo trabajador
podia manejar ocho o mas carretes al tiempo). Gracias a magquinas como esta y la
produccion en serie, la cual consistia en simplificar tareas complejas en varias que
pudiera llevar a cabo cualquier trabajador sin necesidad de ser mano de obra
calificada, aumentaron enormemente la capacidad de produccién, reduciendo los
costos y tiempos de fabricacion y dando origen a lo que se conoce actualmente

como automatizacion. (Crespo, 2011)

Actualmente, la automatizacion es definida como la utilizacion de sistemas de
control, tales como computadoras o robots, y de tecnologias de la informacidn, para
el manejo de procesos y maquinarias en una industria. En otras palabras, es el
reemplazo con computadoras y maquinas a la toma de decisiones del ser humano
en un proceso de mecanizacion. La automatizacion puede definirse también como
la utilizacion de tecnologias y sistemas de control automatico que resultan en la
operacion y control de procesos industriales en forma automatica, sin intervencion
humana significativa, logrando un rendimiento superior al control manual. Estos
dispositivos de automacion incluyen PLC’s (Controladores Logicos Programables),
PC’s, PAC’s (Controladores de Automatizacion Programables), etc. y las

tecnologias incluyen varios sistemas de comunicacién industrial. (EXSOL, 2017)

Con la evolucion de la industria aparecieron nuevas tecnologias, las cuales han
surgido principalmente para satisfacer cada vez mas el exigente y competitivo
mercado. Esta evolucidn constante ha puesto en cada segmento, muchos en el sector

manufacturero, las nuevas necesidades y requerimientos y, entre ellos, laconstante


https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_l%C3%B3gico_programable

necesidad de automatizar los procesos que antiguamente se llevaron a cabo por
personas y sistemas electromecénicos, los cuales ahora incorporan sistemas de

inteligencia artificial. (Ordéfez, 2007)

La automatizacion de los procesos aporta numerosas ventajas a la produccion en
serie. Un proceso de fabricacién automatizado en la industria significa un producto
final de mayor calidad y méas competitivo debido a factores tales como la
normalizacién de procesos y productos, la velocidad de produccién, programacion
de la produccidn, la reduccién continua de los residuos y menos probabilidades de
equivocarse. Evita el contacto del producto con los recursos humanos, la
confiabilidad y la calidad del producto final. A pesar del alto costo, el pago es
inmediato. (Henrique, s.f.)

& _
O E ) - — i ™
——o E ﬂ i
+ @ x
L] BN _——
INDUSTRIA 4.0

Figura 1: Evolucion de la automatizacion.

Al mismo tiempo, el software evoluciona creando verdaderos estudios de
desarrollo, desde donde se puede configurar, ya no solo el controlador, si no cada
una de las distintas partes de la maquina, desde un interface comun. Y este mismo
software deberd ser el encargado de guiar todo el proceso de desarrollo,
asistiendo y ayudando en cada uno de los aspectos de configuracion y
programacion. Pero més alla de permitir programar un dispositivo concreto, serd
capaz de permitir y asistir en la creacion de una maquina completa. («El automata

programable, un universo de posibilidades en constante evolucion», s. f.)
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Las mejores herramientas actuales ya permiten realizar una simulacién de todas

las disciplinas implementadas en la maquina (secuencia, control de movimiento,

visualizacion, etc.) y detectar y corregir errores antes incluso de tener el

hardware. Pero no solo eso, sino que el disefio en 3D de la maquina y la

integracion con otras herramientas de regulacion y procesos permitiran disefiar

toda la maquina y asegurar, incluso antes de montarla, que funciona. («El

autdmata programable, un universo de posibilidades en constante evolucion»,

s. f)

Figura 2: Monitoreo y control de procesos.

En la actualidad existen maltiples redes que permiten integrar E/S, servos y otros

muchos dispositivos. Sin embargo, si se miran con detenimiento

las

especificaciones técnicas, resultados reales y la expansion que esté sufriendo en

el mercado, podemos hablar de Ethernet como la red que destaca sobre las demas,

a nivel de maquina. (Prieto, s. f.)

MVI56E-MNETCXT

0] 0]
v

Modbus® TCP/IP

[y

V==

—— I““
PLC
AC Drive Flow Device  Power Relay

Figura 3: Redes industriales.

SCADA/DCS
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Uno de los problemas que aparecié con la evolucion y comercializacion de los
diferentes modelos de PLC, es la fragmentacion en los lenguajes de
programacion usados en cada uno de los equipos, acentuado ademas por
lenguajes propios de las diferentes marcas. El lenguaje con el que comenzé todo
fue el ‘Ladder’. Este lenguaje, se invento para representar de una manera clara la
I6gica realizada con relés, y cuyo diagrama, con las diferentes conexiones y
contactos, recuerda al de una escalera (‘Ladder’ en inglés) con sus diferentes
peldafios (‘rungs’). Sin embargo, con la inclusion de nueva funcionalidad en los
PLCs fueron apareciendo nuevos lenguajes, mas adecuados para realizar otras
tareas, como célculos aritméticos complejos, sentencias condicionales o que
permitian una mayor reutilizacién del codigo. Asi, a finales de 1993, la IEC
publicé la primera revision del estandar 61131, que en su apartado tercero define
los lenguajes de programacion estandar de un PLC. Actualmente son los
siguientes (Prieto, s. f.):

1) Ladder Diagram (LD, diafragma de escalera).

2) Function Block Diagram (FBD, diagrama de bloques de funcién).
3) Structured Text (ST, texto estructurado).

4) Instruction List (IL, lista de instrucciones).

5 Sequential Function Chart (SFC, grafico de funciones secuenciales).

Esto proporciona un abanico muy importante de posibilidades en la
programacion de los controladores actuales. Incluso, algunos fabricantes
permiten mezclar varios de ellos en un mismo programa, haciendo que la tarea
de desarrollo sea muchisimo mas sencilla. Por otro lado, la norma IEC anterior,
no sélo se limita a definir los lenguajes de programacion, sino también los tipos
de datos y algunos aspectos propios del funcionamiento del propio controlador:
gestion de datos usando variables, uso de tareas, etc. Esta estandarizacion, junto
a otras, hace que de una manera muy sencilla, se puedan utilizar diversos
controladores sin tener que aprender ningun nuevo lenguaje o forma de

programar. (Seguel, s. f.)
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2.2. Autdmatas programables

Un autémata programable (AP) es un sistema electronico programable disefiado
para ser utilizado en un entorno industrial, que utiliza una memoria programable
para el almacenamiento interno de instrucciones orientadas al usuario, para
implantar unas soluciones especificas tales como funciones ldgicas, secuencia,
temporizacion, recuento y funciones aritméticas, con el fin de controlar mediante
entradas y salidas (digitales y/o analdgicas — sistema hibrido) diversos tipos de

maquinas y/o procesos. (Belén, 2015)

24V
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L powp

Figura 4: Automata programable.

[

La historia de los PLC’s (Controladores Logicos Programables) comienza a finales
de los afos 60, cuando GE (General Electric) comenzé a buscar un dispositivo
robusto y fiable que, de una manera sencilla, se pudiera reprogramar y que pudiera
sustituir a las instalaciones de automatismos industriales ya existentes: logica

cableada, temporizadores, contadores, relés, etc. (Villajulca, 2018)

Fue Dick Morly, actualmente conocido como el padre de los PLC’s, quien estuvo
involucrado en el desarrollo de este primer PLC para GE, conocido como Modicon
(MOdular Dlgital CONtroller). El objetivo y disefio de un PLC no dista tanto del
de un PC convencional. Ambos estan formados principalmente por entradas,
salidas, memoria y una CPU. Y de la misma manera, su objetivo elemental es, ante
la conmutacién en una o varias de sus entradas, realizar calculos l6gicos y, como
resultado, activar o desactivar una o varias salidas. Sin embargo, hay un aspecto

fundamental donde un PLC difiere de los ordenadores ofiméticos: la robustez. Este
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fue, precisamente, uno de los aspectos fundamentales que GE buscaba para sus
desarrollos: un dispositivo muy fiable, capaz de operar en las complicadas
condiciones industriales, con rangos de temperatura, humedad y alimentacion
extendidos, con una alta resistencia a las vibraciones y a los impactos y, por
supuesto, con una alta inmunidad al ruido electromagnético. Otra diferencia
sustancial es el namero de E/S (entradas y/o salidas) que es capaz de manejar un
PLC. A diferencia de un PC convencional, cualquier PLC actual parte de cientos de
E/S hasta llegar a los miles que puede gestionar un PLC actual de gama alta.
(Tremosa, 2017)

Figura 5: Primer PLC de la historia.

Los PLCs han evolucionado en muchisimos aspectos y, si en sus inicios su mision
fundamental era sustituir a la l6gica cableada, hoy en dia, con los avances
tecnoldgicos y la gran reduccion de costes, su objetivo llega mucho mas alla que el
de hacer calculos logicos. Asi, ademas del control de la l6gica discreta, el control
de procesos continuos con sefiales analogicas o de sondas de temperatura fue una

de las primeras incorporaciones al mundo del PLC. (Ribas, 2016)

Pero ha sido a partir del afio 2000 cuando el mundo del PLC ha sufrido un mayor
avance. Con la reduccidn de costes en los equipos electrénicos mas complejos y en
la electrénica de potencia, surgieron los controladores especificos para vision
artificial, para ‘Motion Control’, seguridad, etc. Con todos esos controladores,
aparte del PLC, surgi6 la necesidad imperiosa de la integracion: con diferentes redes
de comunicacion, diferente software de configuracion, diferentes lenguajes de
programacion, etc. La integracion de la parte de PLC, de ‘Motion Control’, de

vision, de robdtica, de ‘Safety’, de CNC, etc., no solo trae consigo una
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homogeneidad a la hora de desarrollar sino que permite una integracion total entre
cada una de las disciplinas a implementar permitiendo compartir variables, datos y
una sincronizacion y precision absoluta entre cada uno de los elementos de la
maquina. («El automata programable, un universo de posibilidades en constante

evoluciony, s. f.)

2.2.1. Funcionamiento

El PLC recibe la informacion relacionada con el proceso de los transmisores
de sefial, los cuales estan conectados a las entradas del PLC. Estos transmisores
pueden ser sensores que detectan si una pieza se encuentra en una posicién
determinada, interruptores o simples pulsadores que pueden estar abiertos o
cerrados. Se distingue entre contactos NC, que estan cerrados cuando no se

accionan, y contactos NA, que estan abiertos cuando no se accionan. (Electrin,

2016)
+ 24
Interruptor cerrado
LS + 24
Entrada jLas entradas del PLC reciben la
s | ”l informacidn sobre los estados del proceso!
4 0V ¥ |
Interruptor abierto
PLC +24

Figura 6: Ejemplo de entradas de un PLC.

El PLC controla los procesos industriales conmutando el estado de los
actuadores conectados a las salidas del PLC con una tension de mando de, por
ejemplo, 24 VDC. De este modo, se pueden conectar y desconectar motores,

abrir y cerrar valvulas, conectar y desconectar lamparas, etc. (Aduvire Rafael,

2015)
La lampara se
+24 enciende
Salidas iLas salidas del PLC controlan los
1 actuadores conmutando la tension de

Fov

La lampara no se
enciende

M
Figura 7: Ejemplo de salidas de un PLC.
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2.2.2. Ejecucion de programas

La ejecucién del programa en un PLC se realiza de forma ciclica segln la

siguiente secuencia (Bernal, s. f.):

1) En el primer paso se transfiere el estado desde la imagen de proceso de las
salidas (IPS) a las interfaces de salida del PLC y estas se conectan o

desconectan.
— =
MEMORIA
DE PROGRAMA
I ™y
IMAGEN DE

IMAGEN DE
ENTRADAS (IPS)

ENTRADAS (IPE) |

' ™
INTERFACE DE
ENTRADAS MEMORIA

o

DE DATOS

W

Figura 8: Ejecucion de programas — Paso 1.

2) A continuacion, el procesador, que a efectos practicos representa el cerebro
del PLC, pregunta si las entradas individuales conducen tensidn. Este
estado de las entradas se guarda en la imagen de proceso de las entradas

(IPE). Para las entradas con tension se guarda la informaciéon 1 o "ALTO"

y para las que no tienen tension, como 0 0 "BAJO”.
=

MEMORIA

DE PROGRAMA

- ™~
IMAGEN DE

IMAGEN DE
ENTRADAS (IPE) |

ENTRADAS (IPS)
ENTRADAS MEMORIA

M ———

Figura 9: Ejecucion de programas — Paso 2.

r ™

INTERFACE DE

3) A continuacion, el procesador analiza el programa guardado en la memoria
de programa. Este se compone de una lista de operaciones logicas e
instrucciones que se procesan sucesivamente. Para la informacion de

entrada necesaria se accede a la IPE leida previamente y el resultado l6gico
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se escribe en la llamada imagen de proceso de las salidas (IPS). En caso
necesario, el procesador también accede a otras areas de memoria, por
ejemplo para datos locales de los subprogramas y blogues de datos y

marcas durante la ejecucion del programa.

4) Finalmente, se ejecutan otras tareas internas del sistema operativo, como
autotest y comunicacion. Luego, se repite el paso 1.

MEMORIA
DE PROGRAMA

IMAGEN DE

IMAGEN DE
ENTRADAS (IPE)

ENTRADAS (IPS)

MEMORIA

INTERFACE DE
ENTRADAS

DE DATOS

Figura 10: Ejecucién de programas — Paso 4.
2.2.3. Estructura

La estructura externa de los PLC esta dividida en dos grupos: estructura

modular y estructura compacta (Turmero, 2017):

1) Estructura modular: Permite adaptarse a las necesidades del disefio y a las
posteriores actualizaciones. Funcionamiento parcial del sistema frente a
averias localizadas y una rapida reparacion con la simple sustitucién de los

moédulos averiados.

Figura 11: PLC modular.
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2) Estructura compacta: Tiene en un solo bloque todos sus elementos: fuente
de alimentacion, CPU, memorias, entrada/salida, etc. Es utilizado en
aplicaciones en el que el nimero de entradas/salidas es pequefio y poco
variable. Ademas, cuentan con una carcasa de caracter estanco, que permite

su empleo en ambientes hostiles.

AC/DC 115..240V

SIEMENS

Figura 12: PLC compacto.
2.2.4. Arquitectura

La arquitectura tipica de un PLC puede ser dividida en varios bloques

claramente diferenciados (Garcia, 2018):

1) Rack o bastidor: El rack o bastidor es un soporte por lo general metalico
sobre el cual se montan todos los médulos que componen el PLC. Sobre
este soporte va adosado el bus de datos que permite llevar a cabo el
intercambio efectivo de informacidn entre todas las partes que forman el
PLC asi como alimentarlos con la energia eléctrica necesaria para su
correcto funcionamiento. Los distintos médulos se conectaran a los slots
que estan fijados sobre el bastidor quedando fuertemente unidos al mismo

por medio de algin mecanismo lo cual dota al PLC de gran robustez.

Figura 13: Rack para PLC.

18



2) Fuente de alimentacion: Entrega de energia eléctrica al resto de mddulos

3)

del PLC y en ocasiones incluso a los sensores del proceso. Por lo general
los PLC’s funcionan internamente a 5 VDC de corriente continua (DC),
pero sin embargo no suele ser una buen opcion alimentarlos directamente
con fuentes de 5 VDC, sino que se utilizan o bien fuentes que transforman
de 220 VAC a 5 VDC o hien de 24 VDC a 5 VDC. En el primer caso, el
PLC puede ser conectado directamente a la red eléctrica de la instalacion.
En el segundo caso se necesitara una fuente externa capaz de transformar
la corriente de 220 VAC de la instalacion en 24 VVDC.

AS-i POWER

Figura 14: Fuente de alimentacién para PLC.

CPU: La Unidad Central de Proceso (Central Process Unit) es el cerebro
del PLC. Este mddulo presenta una arquitectura interna similar a la CPU
de un PC. Esta formada por un microprocesador, una unidad de memoria,
una unidad aritmética légica, toda la circuiteria necesaria para conectar
todos estos componentes y permitir a su vez la conexion de la CPU con el

resto de médulos del PLC.

SIEMENS

Figura 15: CPU para PLC.
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4) Mddulos de E/S digitales: Este tipo de modulos permite al PLC leer valores
de sensores digitales del proceso y enviar 6rdenes hacia los componentes
del proceso empleando como adaptadores de sefial a los preaccionadoresy
accionadores. Todas estas sefiales seran de formato todo/nada, es decir, que
permitirdn intercambiar informacion que representa dos Unicos posibles
estados: presente y no presente. Es decir, para el caso de los sensores esta
informacién indicaré la existencia de un evento fisico o no del proceso,
respectivamente. Y para el caso de los actuadores codificara la orden de

actuar o no actuar, respectivamente.

5 Modulo de E/S analdgicas: El modulo de entradas estd formado
internamente entre otras cosas por un conversor analogico digital (A/D)
que transforma el valor de la magnitud fisica leida en cada momento enun
namero, el cual sera almacenado en la memoria de entradas analogicas del
PLC para su posterior uso desde el programa de control. Los modulos de
salida contienen internamente un conversor digital analogico (D/A), el cual
transformara un valor numérico depositado por el programa de control en
una posicion de la memoria de salidas analdgicas del PLC, en una corriente
eléctrica proporcional (comprendida dentro de unos limites determinados)

la cual sera empleada para llevar a cabo la accion sobre el proceso.

6) Modulos especiales: En ocasiones se requiere que el PLC realice
operaciones especiales que con los modulos anteriormente descritos no

seria posible (conteo rapido, comunicaciones, etc.).
2.3. Proceso de elaboracion de pintura

La pintura es un material fluido o solido en polvo, que se aplica sobre una superficie
en capas finas y que cuando se seca y endurece confiere color, textura y propiedades
fisicas y quimicas a la superficie en la que se ha aplicado. Para obtener este
producto es necesario la mezcla y procesamiento de diferentes materias primas de
las que estan compuestas. Este procesamiento se realiza mediante una serie de pasos
en las plantas de fabricacion, dando lugar al producto final deseado. (DALMAR,
2018)
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2.3.1. Materiales

Genéricamente, los materiales o sustancias utilizadas en la elaboracion de

pinturas pueden agruparse en cuatro categorias de materias primas: pigmentos,

aglutinantes, solventes y aditivos menores. (Fuentes, 2018)

2.3.1.1.

2.3.1.2.

Pigmentos

Los pigmentos son productos en polvo e insolubles que se encuentran en
el medio liquido de la pintura; sus funciones son suministrar color, poder
contribuir a las propiedades anticorrosivas del producto y darle estabilidad
frente a diferentes condiciones ambientales y agentes quimicos. Entre los
pigmentos mas utilizados en la fabricacion de pinturas se encuentran
variados compuestos en base a cromo y plomo, zinc en polvo, dioxido de
titanio, sulfato de bario, negro de humo, aluminio en polvo y 6xido de
hierro, como ejemplos. Dentro de la formulacion de las pinturas se
encuentran también las llamadas “cargas”, que cumplen el objetivo de
extender el pigmento y contribuir con un efecto de relleno. Entre estos
materiales se encuentran sustancias de origen mineral como baritas, tizas,
caolines, silice, micas, talcos, etc., y de origen sintético como creta,

caolines tratados y sulfato de bario precipitado. (Chemical, 2016)

/"’ D%, 1.‘;"
< M
Figura 16: Pigmentos.

Aglutinantes

Los agentes aglutinantes son sustancias normalmente organicas, cuya
funcion principal es dar proteccién; se pueden utilizar en forma sélida,

disueltos o dispersos en solventes organicos volatiles, en solucion acuosa
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2.3.13.

0 emulsionados en agua. Estas sustancias comprenden los aceites secantes,

resinas naturales y resinas sintéticas. («Materias primas», 2016)

Las resinas son las responsables de ligar todos los compuestos sélidos y
liquidos (pigmentos, cargas, solventes, aditivos). También son las
encargadas de brindar las propiedades fisicas y quimicas de las pinturas,
son las responsables de ofrecer las correspondientes resistencias a la luz
solar, dureza superficial, resistencia a la corrosion, resistencia al golpeo, 0
garantizar la buena adherencia de la pintura sobre el sustrato. (Onword,
2018)

Figura 17: Resinas.
Solventes

Los solventes, o vehiculos volatiles son sustancias liquidas que dan a las
pinturas el estado de fluidez necesario para su aplicacion, evaporandose
una vez aplicada la pintura. La variedad de solventes que ocupa este tipo
de industria es muy amplia pero, a pesar de ello, su uso se ha visto
disminuido en los Gltimos afios, debido a restricciones de tipo ambientaly
de costo, especialmente en el caso de los solventes clorados. (Chemical,
2016)

Figura 18: Solventes.
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2.3.1.4. Aditivos menores

Los aditivos menores son sustancias afiadidas en pequefias dosis para
desempefar funciones especificas que no cumplen los ingredientes
principales. Entre los mas utilizados se encuentran los materiales secantes,

plastificantes y antisedimentables (Fuentes, 2018):

1) Las sustancias secantes controlan la velocidad de secado. Normalmente
se utilizan sales organicas de elementos metalicos (cobalto, manganeso,

plomo, calcio, zinc, hierro, vanadio, cerio y zirconio).

2) Las sustancias plastificantes, por su parte, proporcionan flexibilidad y
adherencia a los recubrimientos de superficie. Se clasifican en: aceites
vegetales no secantes (derivados del aceite de ricino), mondmeros de
alto punto de ebullicion (ftalatos) y polimeros resinosos de bajo peso
molecular (poliéster).

3) Las sustancias antisedimentantes previenen o disminuyen la
precipitacion de los pigmentos, reduciendo la fuerza de atraccion entre
particulas (lecitina) o formando geles (estearato de aluminio, anhidrido

de silicio).
2.3.2. Produccion

El proceso de fabricacion de pintura liquida no requiere grandes y complejas
maquinarias, sin embargo debe ser preciso y complejo, pues se requiere
precision en realizar las pesadas, y mezclas de los componentes. En
la fabricacion de una pintura liquida se pueden diferenciar las siguientes fases:
fase de premezcla, fase de molienda, fase de completado, control de calidad y
envasado. («;Cual es proceso de fabricacion de la pintura liquida? Etapas.»,
2018)

2.3.2.1. Fase de premezcla

El objetivo de esta primera fase es realizar una mezcla de aquellos
componentes solidos con una parte de las resinas, aditivos y disolventes
hasta formar una pasta en la que se encuentren los componentes solidos

(pigmentos, cargas) gue necesitan pasar por un proceso de molienda, y
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afinado. Esta pasta deberd tener la textura suficientemente viscosa como

para que pueda ser molida en la siguiente fase. (Hernandez, 2017)

La mezcla, normalmente esta compuesta por los pigmentos necesarios para
dar el color final, cargas que facilitan espesor, textura, propiedades fisicas
y quimicas a la pintura, y una parte de las resinas de la formula que
permiten aglutinar el conjunto. En esta primera fase se adicionan
humectantes que favorecen la mojabiidad de los materiales sélidos para
poder dar una viscosidad necesaria para el procesamiento en la siguiente
fase de produccién. En esta operacion, las pesadas deben ser
minuciosamente controladas, sobre todo en el caso de los pigmentos, pues
una pequerfia variacion en el peso genera una diferencia en el color final.
(Hernandez, 2017)

Figura 19: Fase de premezcla.

2.3.2.2. Fase de molienda

La molienda es la fase méas importante de todo el proceso de fabricacion
de pintura. Esto es asi pues en esta etapa conseguimos homogenizar los
compuestos sélidos con las resinas, obteniendo una mezcla que sera la base
del producto final. A pesar de que solo implica una transformacion fisica
de los compuestos solidos, sin alterar su naturaleza, es de suma
importancia, ya que el tamafio de las particulas afectara al acabado final, a
la resistencia de la pelicula ya seca, y de potenciar las diferentes
propiedades de las resinas, y aditivos presentes en la formula. («Proceso
de molienda», 2016)
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El objetivo de la molienda es obtener una pasta con un grado de finura
determinado y que garantice que el producto final no tenga particulas
solidas de espesor grueso, lo cual generaria una imperfeccion en el acabado
final. Para conseguir este objetivo, se hace pasar la pasta inicial a través de
molinos de bolas. Estos molinos son de diferentes formas y estructuras,
pero el principio de todos consiste hacer pasar la pasta a través de un
recinto cilindrico, en el que se encuentran bolas de circonio, acero o vidrio,
segun el tipo de maquina y dureza de los pigmentos. Este recinto dispone
de un movimiento circular que hace que las dichas bolas estén chocando
unas contra otras, al estar la superficie de las mismas recubierta de la masa
de pintura se produce el choque y el aplastamiento de las particulas solidas,

produciéndose una rotura y afinamiento de 09 o 10 micras. (Marte, 2018)

Despolvoreo

Material de alimentacion

Material de alimentacio

Producto de molienda

Figura 20: Fase de molienda.
2.3.2.3. Fase de completado

La pasta resultante a la salida de la molienda es pasada a la fase de
completado, en la cual se adicionan resinas, melaminas, aditivos,
tensoactivos, antiespumantes y los disolventes necesarios para poder dejar
ajustada la viscosidad. La mezcla de disolventes es algo de gran

importancia pues de ellos dependera que la pintura final pueda aplicarse
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2.3.2.4.

2.3.2.5.

correctamente, deje el aspecto deseado y no aparezcan imperfecciones y

descuelgues. (Herndndez, 2017)
Control de calidad

Existen innumerables métodos, normas y ensayos para verificar si una
pintura retne o no las exigencias deseadas. Entre las normas mas
conocidas y utilizadas se encuentras las normas UNE, las ISO,
Certificados AENQS, o las ASTM entre otras. Como ensayos generales y
normalizados para toda la industria de la pintura se encuentran las
siguientes caracteristicas a controlar: viscosidad, densidad, dureza
superficial, extracto seco, finura, adherencia, doblado, embuticion,
resistencia a la corrosidn, resistencia a la humedad, durabilidad, resistencia
al gravillonado, brillo, resistencia al agua y otros agentes quimicos, poder
cubriente, aplicacidn, extensibilidad, etc. («Control de calidad en la pintura
liquida», 2017)

Envasado

El envasado es una parte importante del proceso de elaboracion de pinturas
liguidas. Cumple dos objetivos importantes: anunciar el producto y
protegerlo adecuadamente para que se conserve durante un periodo
determinado. El envase debe cumplir con una serie de
requisitos fundamentales, entre ellos: contencion, proteccion y
conservacion, comunicacion, facilidad de fabricacion y comodidad de uso.

(«Envase y Embalaje», 2016)

Figura 21: Fase de envasado.
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DISENO DEL
PROTOTIPO

CAPITULO Il



3.1. Introducciéon

En este capitulo se describe el proceso seguido para disefiar e implementar el

prototipo de un sistema automatico de mezcla de pintura.

La base del prototipo serd una faja transportadora ubicada en el Laboratorio de la

Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica, la cual cuenta con un juego poleas

para reducir la velocidad de un motor trifasico de 3 HP marca Siemens.

Figura 22: Faja trasportadora.

El prototipo estara formado por:

1)

2)

3)

4)

5

6)

8)

Un panel de operador (HMI): El cual permitira seleccionar el color deseado.

Controlador: Se encargara de procesar las sefiales de los sensores y actuadores

del prototipo.

Sensores: Encargados de obtener lecturas de flujo en las tuberias y detectar la

presencia del deposito de llenado través de sefiales ON/OFF.

Actuadores: Encargados de permitir o bloquear el flujo de pintura y del

movimiento de la faja transportadora.

Depésitos de almacenamiento: En ellos se almacenaran las pinturas con los

colores primarios. Estaran ubicados en la parte superior de la faja trasportadora.

Depésito de llenado: Encargado de recibir la pintura de los depositos de

almacenamiento.
Agitador: Permitira homogenizar la mezcla del producto final.

Adicionales: ITM, cables, borneras, rieles, pulsadores, lamparas sefializadoras,

tuberias, etc.
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Para la pintura, los colores basicos son el rojo, el azul y el amarillo, ademas del

blanco y el negro. A partir de las combinaciones entre ellos, se pueden obtener todos

los demas colores que se necesiten.

Cada dep0sito de almacenamiento y el e depdsito de llenado tendran una capacidad
de 01 galdn (3,785 litros).

A continuacion, se detallan las proporciones que se utilizaron como prueba para

obtener los colores deseados como resultado de la mezcla de los tonos basicos que

se utilizarén en este prototipo:

1)
2)
3)
4)
5

6)

Rosa: 75% blanco y 25% de rojo.

Violeta: 71.44% de azul y 28.56% de rojo.

Turquesa: 71.44% de azul, 14.28% de amarillo y 14.28% de blanco.
Marron: 40% de azul, 40% de amarillo y 20% de rojo.

Ocre: 80% de amarillo, 19% de negro y pizcas de rojo y azul (0.5% c/u).

Marfil: 16% de blanco, 16% de negro, 66.66% de amarillo y pizca de rojo
(1.34%).

Carne: 58.8% de blanco, 23.52% de amarillo, 11.76% de rojo, 5% de negro y
una pizca de azul (0.92%).

Para que el prototipo funcione correctamente se deberan cumplir los siguientes

pasos:

1) Colocar el depdsito de llenado al inicio de la faja trasportadora.

2) Accionar los interruptores termomagnéticos (trifasico y monofasico) para
energizar el sistema. Se debera verificar que se encienda la lampara
sefializadora correspondiente, que en este caso sera de color amarillo.

3) Seleccionar el color deseado mediante el panel HMI.

4) Accionar el pulsador de marcha para iniciar el proceso de mezcla automatico

de pintura. Se debera verificar que se encienda la lampara sefializadora

correspondiente, que en este caso sera de color verde.
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5 El proceso se detiene después que el depdsito de llenado ha pasado por el

agitador, el cual se encontrar al final de la faja transportadora.

6) Siocurre algin evento no esperado, se debera accionar el pulsador de STOP o

el pulsador de parada de emergencia para desenergizar el sistema.

7) Si ocurre una sobrecarga 0 un cortocircuito en el motor, el sistema quedara

desenergizado automaticamente. Se debera verificar que se encienda la lampara

sefializadora correspondiente, que en este caso sera de color rojo.

3.2. Determinacidn de variables de entrada y salida

En la Tabla 1 se muestran la cantidad de canales de entradas digitales que debe

tener el controlador del prototipo.

Tabla 1: Numero de canales de entradas digitales.

Canal Tag Descripcion Sefal
0 S1 Pulsador de marcha 24 VDC
1 S2 Pulsador de paro 24 VDC
2 S3 Parada de emergencia 24 VDC
3 S4 Contacto NA del relé térmico | 24 VDC
4 S5 Sensor de proximidad 24 VDC
5 S6 Sensor de proximidad 24 VDC
6 S7 Sensor de proximidad 24 VDC
7 S8 Sensor de proximidad 24 VDC
8 S9 Sensor de proximidad 24 VDC
8 S10 Flujémetro 24 VDC
9 S11 Flujometro 24 VDC
10 S12 Flujometro 24 VDC
11 S13 Flujémetro 24 VDC
12 S14 Flujémetro 24 VDC

En la Tabla 2 se muestran la cantidad de canales de salidas digitales con las que

debe contar el PLC, asi como la funcién que deben cumplir.

Tabla 2: Numero de canales de salidas digitales.

Canal Tag Descripcion Senal
0 H_START Indicador de marcha RELAY
1 H_STOP Indicador de paro RELAY
2 H_FALLA Indicador de falla de relé RELAY
3 H_POWER Indicador de presencia de energia | RELAY
4 BOBINA_KM Activa/desactiva el contactor RELAY
5 |BOBINA _EV_01| Activa/desactiva la electrovalvula | RELAY
6 |BOBINA EV 02| Activa/desactiva la electrovalvula | RELAY
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7 BOBINA EV 03| Activa/desactiva la electrovalvula | RELAY
8 |BOBINA EV 04| Activa/desactiva la electrovalvula | RELAY
9 BOBINA EV 05| Activa/desactiva la electrovalvula | RELAY
10 AGITADOR Activa/desactiva el agitador RELAY

3.3. Especificaciones técnicas
331 HMI

La interfaz hombre-maquina debera cumplir con los siguientes requisitos

minimos:

= Debe incluir graficos y figuras que ilustren el proceso para
proporcionar a una mejor visualizacién, ayudando a entender la accién

requerida en cada momento.

= Debe evitarse el uso de colores que puedan crear confusion, asi como
minimizar el uso de colores para que los estados actuales y los de

alarma resalten.
= Voltaje de operacion: 24 VDC.
= Pantalla: Tipo tactil de alta resolucion.
= Puertos de comunicacion integrados: Ethernet, USB, RS485.
= Temperatura de funcionamiento: 0°C — 50°C.
= Debe ser montado en la puerta principal del tablero eléctrico.
332 Controlador
El controlador debera cumplir con los siguientes requisitos minimos:
= Voltaje de operacion: 220 VAC/24 VDC.
= Namero de canales de entradas digitales: 13 como minimo, 24 VDC.
= Namero de canales de salidas digitales: 11 como minimo, relé.
= Puertos de comunicacion integrados: Ethernet, USB, etc.
= Temperatura de funcionamiento: 0°C — 50°C.

= Debe tener la capacidad de expansion a través de mddulos adicionales.
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=  Debe ser montado sobre un riel normalizado dentro del tablero
eléctrico.

333 Sensor de proximidad
El sensor de proximidad debera cumplir con los siguientes requisitos minimos:

= Voltaje de operacion: 5 — 24 VDC

Rango de deteccion: 3cm (minimo) a 60cm (méximo).
= Sefial de salida: Digital, Tipo transistor, 5 — 24 VDC.
= Debe ser montado en la faja transportadora (horizontalmente).
= Indicador de deteccion: LED.
= Temperatura de trabajo: 0°C — 50°C.
334.  Sensor de flujo

El sensor de flujo debe operar de manera automatica al determinar la existencia

de un flujo de pintura a través de la tuberia.

Debera cumplir con los siguientes requisitos minimos:

Voltaje de operacién: 5 — 24 VDC.
= Sefial de salida: 0 — 5 VDC (PWM).
= Precision: £1% de escala completa.
= Diametro de entrada/salida del fluido: }5”.
= Temperatura de funcionamiento: 0°C — 50°C.
= Maxima presion de trabajo: 50 PSI.
= Debe ser montado en la faja transportadora (verticalmente).
335 Electrovalvula
La electrovalvula deberd cumplir con los siguientes requisitos minimos:
= Voltaje de operacion: 12 — 24 VDC.
= Temperatura de funcionamiento: 0°C a 50°C.
= Tiempo de respuesta (apertura): < 0,3 s.
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= Tiempo de respuesta (cerrado): < 0,3 s.

= Conector tuberia: rosca externa de %5”.

= Estado de reposo: Normalmente cerrado.
336. Conductores

Los conductores deberan ser de material termopléastico resistente al calor y a la
humedad (agua). Para seleccionar correctamente el calibre de los conductores
se deberén tener en cuenta las caracteristicas eléctricas del motor trifésico de

la faja transportadora.

Tabla 3: Caracteristicas eléctricas del motor.

Parametro Valor
Tension nominal 380 VAC — Conexion A
Corriente nominal 96 A
Potencia nominal 3HP - 2,2 kW
Factor de potencia 0,76
Frecuencia 50/60 Hz
Velocidad 1800 rpm
Eficiencia 80%

Los conductores para la conexidn de los sensores hacia el controlador deberan

cumplir con los siguientes requisitos minimos:
= Tipo de conductor: Cable de cobre solido (Unshielded Twisted Pair).
= Calibre: 23-24 AWG.

= Deben estar protegidos por una tuberia flexible de /2" es todo su

recorrido.
337. Interruptores termomagnéticos
Los ITM deberan cumplir con los siguientes requisitos minimos:

= Voltaje de operacion: 220/230/400 VAC (trifasico y monofasico) a 60
Hz.

= Corriente nominal: Mayor o igual a la corriente nominal del motor de

la faja transportadora (Ver Tabla 3).
= Poder de ruptura: 10 kA ante un cortocircuito.

= Curva de disparo: Tipo C.
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338  Contactor
El contactor debera cumplir con los siguientes requisitos minimos:
= Voltaje de operacién de la bobina: 220/230 VAC a 60Hz.
= Numero de polos: 03.

= Corriente nominal: Mayor o igual a la corriente nominal del motor de

la faja transportadora (Ver Tabla 3).
= Contactos auxiliares: 2 NA+NC.
339, Relé térmico bimetalico

El relé térmico bimetalico debera cumplir con los siguientes requisitos

minimos:
= Voltaje de operacion: 380 VAC (trifasico) a 60Hz.

= Capacidad méaxima de operacion: Mayor o igual a la corriente nominal

del motor de la faja transportadora (Ver Tabla 3).

= Debe estar disefiado para la proteccion de equipos de fuerza solo ante

sobrecargas.
3310. Pulsadores y lamparas sefalizadoras

Se deberan utilizar 03 pulsadores de 20 mm de didmetro para cumplir las

siguientes funciones:
= Pulsador verde (NA): Para iniciar el proceso.
= Pulsador rojo (NC): Para detener el proceso.
= Pulsador de parada de emergencia (NC): Para desenergizar el sistema.

Se deberan utilizar 04 lamparas sefializadoras de 20 mm de didmetro para

cumplir las siguientes funciones:
= Lampara verde: Para indicar el inicio del proceso.
= Lampara roja N°01: Para indicar que el proceso se ha detenido.
= Lampara roja N°02: Para indicar que hubo una falla.
= Lampara amarilla: Para indicar que el sistema esta energizado.
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3.4. Seleccién de componentes
341 HMI

KTP700 Basic PN es un panel tactil de 7" con 08 teclas de funcion tactiles
adicionales que pueden programarse y pertenece a la serie de iniciacion HMI

de Siemens para aplicaciones sencillas.
Caracteristicas de los paneles Basic:

1) Funcionalidad téctil y de teclas

2) Interfaz de conexion con diferentes PLC.
3) Archivado por memoria USB.

4) Programacion desde WinCC Basic (TIA Portal).

1 SIMATIC HMI r
SIEMENS

| %

Figura 23: KTP700.

342 Controlador Légico Programable

El Simatic S7-1200 ofrece a los profesionales de la automatizacion un amplio

abanico de caracteristicas técnicas entre las cuales cabe destacar las siguientes:

1) Alta capacidad de procesamiento: calculo de 64 bits.
2) Interfaz Ethernet / PROFINET integrado.

3) Entradas analdgicas integradas.
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4) Bloques de funcion para control de ejes conforme a PLCopen.

5 Programacion mediante la herramienta de software STEP 7 Basic para la
configuracion y programacion no sélo del S7-1200, sino de manera

integrada los paneles de la gama Simatic Basic Panels.

Tabla 4: NUmero de canales E/S.

Parametro Descripcion
Entradas digitales 14 + 2 en SB
Salidas digitales 10+2enSB
Entradas analégicas 02
Salidas analégicas 01
PWM 02
HSC 06

SIEMENS

Figura 24: S7-1200.
343 Sensor de proximidad

El sensor de proximidad fotoeléctrico E18-D80NK permite detectar objetos sin

necesidad de contacto en un rango de hasta 80cm.

De facil integracion con sistemas digitales como Arduino, PIC’s 0 PLC’s. Solo
es necesario conectar la salida del sensor a una entrada digital del controlador

elegido.
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La salida de este sensor es de tipo NPN normalmente abierto, por lo que al

detectar un objeto la salida sera GND y en estado de reposo VCC.

La sensibilidad del sensor es regulable mediante un potenciémetro dentro del
mismo sensor. Ademas posee un led que se activa cuando el sensor detecta un

objeto, lo que permite calibrar y comprobar el buen funcionamiento del sensor.

Tabla 5: Caracteristicas del sensor de proximidad.

Parametro Descripcion
Voltaje de operacion 5VDC
Corriente de trabajo 20 mA
Corriente de salida 10 mA con carga
Rango de deteccion 3cma 80 cm
Sensibilidad Ajuste mediante potenciémetro
Sefial de salida Tipo NPN NO
Carcasa Plastico
Temperatura -25°C a 70°C

Figura 25: Sensor de proximidad.

344. Sensor de flujo

El sensor de flujo de agua de '4” YF-S201 sirve para medir caudal de agua en
tuberias de 2 de diametro. También puede ser empleado con otros liquidos de
baja viscosidad, como: bebidas gasificadas, bebidas alcoholicas, combustible,

etc.
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Es un caudalimetro electrénico de tipo turbina compatible con sistemas

digitales como Arduino, PIC, Raspberry Pi, PLC’s.

El sensor posee tres cables: rojo (VCC), negro (GND) y amarillo (salida de

pulsos del sensor de efecto Hall).

Tabla 6: Caracteristicas del sensor de flujo.

Parametro Descripcion
Voltaje de operacion 5-18VDC
Corriente de trabajo 15 mA

Corriente de salida 10 mA con carga
Rango de flujo 1a30!/m
Volumen promedio 2,25 ml por pulso
Sefial de salida PWM
Rosca externa V"
Temperatura -25°C a 80°C
Presion de trabajo 17 bar
Carcasa Plastico

Figura 26: Sensor de flujo.

345. Electrovalvula

El cuerpo de la electrovalvula VALV-SOL-1D2-12V esta fabricado en

plastico con roscados machos a ambos lados de '5”.

Tabla 7: Caracteristicas de la electrovalvula.

Parédmetro Descripcion
Voltaje de operacion 12 vDC
Corriente de trabajo 600 mA

Potencia 8W
Temperatura 5°C a 100°C
Presion minima 0,2 bar
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Presion maxima 08 bar
Tiempo de respuesta 0,3s
Conector Rosca de '2”
Estado de reposo Normalmente cerrado

Figura 27: Electrovalvula.
346. Conductores

Los conductores deben tener una capacidad mayor o igual a la corriente

nominal del motor de la faja transportadora (9,6 A).

Segun las especificaciones técnicas, el conductor debe contar con proteccién
al calor y a la humedad, ademas la tension de trabajo debe ser superior a 380
VAC.

En la Figura 26 se muestra una guia de seleccion de calibre AWG de acuerdo

a la temperatura y a la corriente nominal de trabajo.

Amperaje que soportan los cables de cobre

Nivel de temperatura: 60°C 75°C 90°C 60°C
3 RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de alslante: ™ THWN THWN-2 SPT
Medida / Medida / Amperaje
calibre del cable ’ Amparaje soporiscio callbre del cable | soportado
14 AWG | 15A 15A , 15A
12 AWG | 20A 20A | 20A 20 AWG 24
10 AWG | 30A 30A _ 0A
B AWG | 40A 50 A _ 55 A
6 AWG | 55A 85A | T75A Bawe 104
4 AWG | 70A 85A _ %5 A
3 AWG i 85 A 100A  115A 16 AWG 13A
2 AWG | 95 A 1154 130A
1 AWG | 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG | 125 A 150 A ' 170 A 14 AWG 18A
2/0 AWG | 145 A 175A | 195A
30 AWG | 165 A 200 A 225 A 12 AWG 25 A
410 AWG | 195 A 230 A 260 A

Figura 28: Electrovalvula.
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El Cable THW 14AWG de INDECO cuenta con una chaqueta de PVC
retardante a la Ilama, resistente a la humedad, quimicos y grasas, y el conductor

eléctrico esta conformado por 07 hilos de cobre.

Tabla 8: Caracteristicas del conductor (Motor).

Parametro Descripcion
\oltaje de operacion 450-750 VAC
Temperatura de trabajo 90°C
Material PVC/Cobre
Calibre 14 AWG
Color Azul
Modelo THW

Figura 29: Conductor (Motor).

34.7. Interruptores termomagnéticos

Los interruptores termomagnéticos de la serie Easy9 MCB de Schneider
Electric cuentan con una manija negra para encender y apagar el dispositivo,
un enganche empotrable facil para tablero riel DIN, conectores internos de

plata y ofrecen proteccion a las instalaciones eléctricas contra sobrecargas y

cortocircuitos.

Tabla 9: Caracteristicas del ITM - Easy9 MCB 3x16A.

Parametro Descripcion
Voltaje de operacion 220 - 400 VAC
Corriente de trabajo 16 A

Frecuencia 50-60 Hz

Poder de corte 10 Ka
NUmero de polos 03
Peso 0,2 Kg
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Figura 30: ITM trifasico.

Tabla 10: Caracteristicas del ITM - Easy9 MCB 2x16A.

Descripcion

Parametro
Voltaje de operacién 220 - 400 VAC
Corriente de trabajo 16 A

Frecuencia 50-60 Hz

Poder de corte 10 kA
NUmero de polos 02
Peso 0,2 Kg
Material PVC
iy
‘ ’
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Sc’b"g@-_ider ;2 ] E
E 0
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Figura 31: ITM monofésico.
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348 Contactor

El contactor de Schneider Electric esté disefiado para trabajar con dispositivos

de fuerza, tiene la capacidad de cortar la corriente de una instalacion con la

posibilidad de accionarlo a distancia, montaje de tipo RIEL-DIN y una alta

proteccion contra impactos.

Tabla 11: Caracteristicas del contactor.

Parametro Descripcion
Voltaje de operacion 220 VAC
Corriente de trabajo 12 A

Frecuencia 50-60 Hz

Polos 03
Material PVC/Metal

Figura 32: Contactor.

349, Relé térmico bimetéalico

El relé tripolar de Schneider Electric es un dispositivo conregulacion de carga

disefiado para trabajar especificamente con un contactor, cuenta con espigas de

cobre con movimiento que tienen la capacidad de adaptarse a cualquier orificio,

ademas tiene un botdn de reseteo y botdn stop y una mica de policarbonato con

apertura horizontal.

Tabla 12: Caracteristicas del relé térmico.

Parametro Descripcion
Voltaje de operacion 380 VAC
Corriente de trabajo 12-18A

Frecuencia 50-60 Hz
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Polos
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Material

PVC/Metal

Figura 33: Relé térmico bimetalico.

3.5. Diagrama de flujo del algoritmo de control
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Figura 34: Diagrama de flujo.
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Antes de iniciar el programa se debe verificar que los depdsitos de
almacenamiento y el deposito de llenado estén en su posicion correcta. Si no

es asi, el prototipo funcionaria de forma incorrecta.

Como se puede apreciar en el diagrama de flujo, al iniciar el programa este
solicita que se seleccione un color para poder continuar. Luego se debe iniciar

el proceso accionando el pulsador de START.

De acuerdo al color seleccionado, el deposito de llenado se colocara en los
depdsitos de almacenamiento correspondientes. Es por ello que los sensores y
actuadores deben funcionar correctamente en esta etapa del proceso. De no ser
asi, se debera detener el proceso a través del pulsador de STOP o a través de la

parada de emergencia.

Finalmente, se debe verificar que la pintura del depdsito de llenado haya sido

mezclada correctamente a través del agitador.

3.6. Disefio de planos

L2 L3

L1

X o

—1_\ 4
[3%]
[y

Ut {v1 (W1 |PE

Figura 35: Plano eléctrico de potencia del motor.
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En la Figura 35 se muestra en diagrama de potencia del motor de la faja
trasportadora. La bobina del contactor sera activada/desactivada por una de las
salidas de controlador SIMATIC S7-1200 (RELAY).

El motor es controlado a través de un arranque directo, sin embargo cuenta con

un conjunto de fajas reductoras de velocidad.

| MOTOR DEL ASITADOR |

DEPOSITO DE
ALMACEMAMIENTO

SENSOR/TRANSMISOR
DE FLUIO

| ELECTROWALVULA |XB7

3 DEPQSITC DE

e 1
ey D -

b J
| SENSOR DE PROXIMIDAD |

Figura 36: Plano de instrumentacion del prototipo.

En la Figura 36 se muestra en diagrama de tuberias e instrumentacion del

prototipo.

3.7. Simulacion del prototipo

Antes de la implementacion, el prototipo fue simulado para comprobar su buen
funcionamiento. Para lograrlo, se utilizaron los softwares TIA PORTAL de

Siemens y LabVIEW de National Instruments.

El primer paso fue crear las variables de entrada y salida que necesita el prototipo
para sensar el flujo (necesario para determinar el volumen), detectar la presencia
del depdsito de llenado y activar/desactivar las electrovalvulas y el motor de la faja

transportadora.
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probando » PLC_1 [CPU 1214C ACUDCRIy] » Variables PLC

|€n Variables “ & Constantes de usuario ||@ Constantes de sistema

Y =
Variables PLC

77 Wn!; \‘Tl'agla de variéBIes \Epo de datos \DAlreTﬂon 1Remj Aﬁccesi ijntii:ls@li \:
1 4@ START Tabla de variables e.. Bool %10.0 [ ] ™ =]
2 -a STOP Tabla de variables e.. Bool %I0.1 [- =] ™ ™
3 @  EMERGENCIA Tabla de variables e.. Bool %I1.0 [ ™ ™ ™
4 40  FALLARELE Tabla de variables e.. Bool %I1.1 s =] =] =]
S 4@ PROX.O1 Tabla de variables .. Bool %112 - =] ™ ]
6 4@ PROX_02 Tabla de variables e.. Bool %I1.3 ) = ™
7 4 PROX03 Tabla de variables e.. Bool %14 ™ ™ )]
8 40 PROX 04 Tabla de variables e.. Bool %I1.5 - =] )] =]
9 4@ PROX.O05 Tabla de variables e.. Bool %I1.6 [ ™ ™ =)
10 4@  FLUO_O1 Tabla de variables e.. Bool %I1.7 E =] ™ ™
11 @ FLuo_02 Tabla de variables e.. Bool %I2.0 ] )] =] ™
12 @ FLUi0_03 Tabla de variables e.. Bool %121 )] ™ )]
13 4@ FLUIO_04 Tabla de variables .. Bool %12.2 - ] ™ =]
14 @@ FLUIO_OS Tabla de variables e.. Bool %123 - )] ] ]

Figura 37: Creacion de variables de entrada.

15 |4 H_START Tabla de varniables e.. Bool %Q0.1 | (0] 0] 154
{6 @ Hstor Tabla de variables e.. Bool %Q0.2 = 7] =] ™
7 la H_FALLA : Tabla de variables e.. Bool %Q0.3 = ™ )] ™
18 |4 H_POVER Tabla de variables e.. Bool %Q0.4 — )] )] ]
9 4@  BOBINAKM Tabla de variables e.. Bool %Q0.5 = ™ )] ™
20 @@ BOBINA_EV 01 Tabla de variables e.. Bool %Q0.6 ] ] ™
i @ BOBINA_EV_02 Tabla de variables e.. Bool %Q0.7 - ™ )] ™
2 @ BOBINAEV_03 Tabla de variables e.. Bool %Q1.0 - )] =] 7]
33 40 BOBINAEV_ 04 Tabla de variables e.. Bool %Q1.1 [ )] ™ )]
24 @ BOBINAEV_05 Tabla de variabl...[v] Bool Bz =l 11 @ &8 @&

Figura 38: Creacion de variables de salida.

El panel HMI contara con dos pantallas: en la primera se mostrara informacion del
proyecto de tesis y en la segunda se encontrara una lista de opciones para

seleccionar el color deseado.

ot ot e et e e G e e e e e e o b e et o

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

FACULTAD DE CIENCIAS POLITCAS Y MATEMATICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

TESIS
PROTOTIPO DE SISTEMA AUTOMATICO DE MEZCLA
DE PINTURA PARA OBTENER COLORES COMERCIALES
PARA OBTAR EL TITULO DE INGENIERO
ELECTRONICO
ELABORADO POR

BACH. PUICAN CASAS JUAN JOEL
BACH. CASTILLO ZAPATA JEAN CARLO

Figura 39: Creacion de interfaz HMI — 1ra pantalla.
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 40: Creacion de interfaz HMI — 2da pantalla.

Para que el software TIA PORTAL pueda enlazarse con el software LabVIEW, se
debe utilizar el OPC de National Instruments. De esta manera, las variables creadas
en el entorno de TIA PORTAL podran vincularse con la interfaz grafica que se

creara en LabVIEW para simular el prototipo.

s}

=/

Figura 41: Creacion de interfaz grafica — Proceso.
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3.8. Implementacion del prototipo

La implementacion del prototipo empezo con la colocacién de los sensores y
actuadores en la estructura de la faja transportadora.

En la Figura 42 se puede observar que el sensor de flujo y la electrovalvula han sido
colocados en la linea de la tuberia de PVC de '%”.

ENTRADA DE PINTURA
DESDE LOS DEPOSITOS
DE ALMACENAMIENTO

TUBO CORRUGADO

SENSOR DE FLUJO

ELECTROVALVULA

Figura 42: Montaje de sensores de flujo y actuadores.

El sensor de proximidad fotoeléctrico fue montado en las barandas laterales de la

faja transportadora, pues su funcion es detectar la presencia del depoésito de llenado.

TUBO CORRUGADO

Figura 43: Montaje de sensores de proximidad.
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En el motor se colocd tubo corrugado para ocultar las conexiones eléctricas y

llevarlas hacia el tablero.

Ademas, se tuvo que realizar un mantenimiento previo en la caja de conexiones del

motor para localizar los conductores de fases.

Figura 44: Entubado de conexiones del motor.

En la Figura 45 se muestra el montaje final de los sensores de proximidad, de flujo

y las electrovalvulas.

Figura 45: Montaje final de sensores y actuadores.
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En la Figura 46 se muestra la implementacion total del prototipo.

a .U
Figura 46: Prototipo final.
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PRESUPUESTO

CAPITULO IV



4.1. Costo de los sensores y actuadores

Tabla 13: Costo de sensores y actuadores.

item Cantidad _Pref:io Precio total
unitario (S/) (S))
Sensor de proximidad 05 25,00 125,00
Sensor de flujo 05 30,00 150,00
Electrovélvula 05 25,00 125,00
TOTAL 400,00

4.2. Costo de equipos del sistema de control

Tabla 14: Costo de equipos del sistema de control.

item Cantidad _Prepio Precio total
unitario (S/) (S
SIMATIC S7-1200 01 1.750,00 1.750,00
Panel HMI 01 3.0800,00 3.0800,00
Cable de red UTP 01 15,00 15,00
TOTAL 4.830,00

4.3. Costo de equipos del sistema eléctrico

Tabla 15: Costo de equipos del sistema eléctrico.

ftem Cantidad _Pre_cio Precio total
unitario (S/) (S))

ITM trifasico 01 80,00 80,00
ITM monofasico 01 28,00 28,00
Rollo de conductores 01 100,00 100,00
Pulsador 03 5,00 15,00
Lampara sefalizadora 04 5,00 20,00
Contactor 01 60,00 60,00
Relé térmico 01 93,00 93,00
Borneras 01 30,00 30,00
Riel de 30 cm 03 10,00 30,00
TOTAL 456,00

4.4. Costo total

El prototipo tiene un costo total de 5.686,00 S/.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CAPITULO V



1

2)

3)

1)

2)

3)

CONCLUSIONES

Se logro de disefiar un prototipo de sistema automatico de mezcla de pintura para
obtener colores no comerciales.

Para lograr establecer una paleta de colores se tuvieron que realizar una serie de
pruebas que permitieron obtener las proporciones necesarias. De esta manera, el
algoritmo de control se encargd de que los depdsitos de almacenamiento
entreguen el volumen de pintura (colores basicos) necesario para obtener el color
seleccionado en el panel HMI.

Los sensores (proximidad y flujo) y actuadores (electrovalvulas) seleccionados, a
pesar de tener un costo relativamente bajo en comparacién con los industriales,
funcionaron correctamente cuando se realizaron las pruebas de funcionamiento

del prototipo.

RECOMENDACIONES

Se debe verificar que el reflector del sensor de proximidad infrarrojo este
exactamente al frente. De esta manera el haz de luz del emisor podra ser
recepcionado sin problemas por el receptor y la deteccion del depdsito de llenado
no se vera perjudicada.

Si se desea mejorar el funcionamiento del sistema de arranque del motor de la faja
transportadora se deberd utilizar un arrancador suave o un variador de frecuencia
para regular la velocidad sin las fajas reductoras.

Realizar un backup de la programacion del controlador periodicamente.
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