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RESUMEN

La presente investigacion denominada disefio eléctrico del funcionamiento y
control automatico de los parametros estandar evaluativos para conservar la vida de
larvas de camardn en laboratorios de acuicultura, tiene como principal objetivo
realizar un disefio eléctrico y control automéatico de los pardmetros estandares
evaluativos para conservar la vida de larvas de camardn en laboratorios, asi como
realizar el estudio y disefio de los equipos y sensores utilizados para la
automatizaciéon de funcionamiento del laboratorio y definir plan de trabajo
especifico para solucion inmediata ante cualquier falla del control automaético. El
disefio de la investigacion es aplicada, descriptiva que permitid hacer una
observacion directa de los procesos, en analisis respectivo de la revisién documental
al respecto de equipos y normativa que rige la actividad acuicola y posteriormente,
con técnicas de simulacion y tratamiento de datos referencial para concluir con una
planificacion de actividades y un analisis de costos al respecto de la implementacion
de los sensores para la valoracién de los parametros que funcionan dentro de la
produccion de larvas de camarén de un laboratorio, objeto principal del estudio. Se
concluyé con una planificacion de 4 meses que incluye los subsistemas de monitoreo
y aplicacion web, configuracion de equipos concentradores, etapa de prueba y
contraste con resultados manuales y la documentacién respectiva, y un total de $

11.613,30 como presupuesto estimado.

Palabras claves: disefio eléctrico, simulacidn, sensores, laboratorio de larvas,

parametros de medicion.
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ABSTRACT

The present research, called electrical design of the operation and automatic
control of the standard evaluative parameters to conserve the life of shrimp larvae in
aquaculture laboratories, has as main objective to carry out an electrical design and
automatic control of the standard evaluative parameters to conserve the life of shrimp
larvae in laboratories, and perform the study and design of the equipment and
sensors used for the automation of laboratory operation and define a specific work
plan for immediate solution to any failure of automatic control. The design of the
research is applied, descriptive that allowed to make a direct observation of the
processes, in the respective analysis of the documentary review on equipment and
regulations that govern the aquaculture activity and later, with techniques of
simulation and treatment of referential data for conclude with a planning of activities
and a cost analysis regarding the implementation of the sensors for the evaluation of
the parameters that work within the production of shrimp larvae of a laboratory, the
main object of the study. It was concluded with a 4-month planning that includes the
monitoring and web application subsystems, configuration of concentrator
equipment, testing stage and contrast with manual results and the respective
documentation, and a total of $ 11.613,30 as estimated budget.

Keywords: electrical design, simulation, sensors, larvae laboratory,

measurement parameters.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL

1.1 Introduccion

La alta demanda de larva de camardn y obtener mayor rentabilidad al bajar su
costo de produccion de este sector camaronero, hace que los laboratorios busquen
areas y asi cada vez se expandan mas, y cumplir con las producciones para la
siembra de piscinas de camaron, utilizando mayores recursos humanos, econémicos
y naturales como es el uso de aguas y areas de superficie donde se encuentra ubicado

dichos laboratorios.

Al igual se aumenta la necesidad de contratar bidlogos y afines para
muestrear y monitorear de forma rutinaria y permanente las piscinas de pre crias de
larva de camardn para su Optimo desarrollo en esta etapa, hasta ser transferidas hasta
sus piscinas finales para su posterior cosecha y no obtener una produccion fallida por

muerte a causas de no contar con sus parametros Optimos para la vida de las mismas.

Por tal motivo se da a conocer la importancia de la investigacion y de la
influencia de los medios tecnoldgicos, del disefio eléctrico y automatizacién, de los
procesos rutinarios de control de pardmetros 6ptimos para la supervivencia de la
semilla o larva de camaron, teniendo como finalidad la solucion mediante este
proyecto, el cual con la inversion necesaria se lo pondrd en marcha y les ayudara a

optimizar recursos y obtener mayor produccién de dichos laboratorios.

1.2 Antecedentes

Desde hace varios afios se ha venido desarrollando e implementando
laboratorios de larva de camaron, con la finalidad de ganar tamario en su crecimiento,
acortar el tiempo de cosecha y ademéas aumentar la calidad y supervivencia de la larva
de camarodn en las piscinas, donde se hace la siembra y con el proceso adecuado de
alimentacion, oxigenacion y demas parametros oOptimos, finaliza su crecimiento

deseado, en espera de su cosecha y posterior comercializacion.
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Estos laboratorios cuentan con gran infraestructura, sistemas de bombeos,
sistemas de calentamiento de agua, dosificadores de alimentaciéon y sistemas de
aireacion adecuada, sin embargo funcionan de modo manual y rutinario, con los
controles eléctricos mas sencillos del mercado y dejando abierta la oportunidad de
optimizarlos con apoyo de recursos tecnoldgicos, tal como lo propone este estudio y
disefio eléctrico para automatizar el proceso de control automatico de los pardmetros
estandar evaluativos para conservar la vida de larvas de camaron en laboratorios de

acuicultura.

1.3 Definicion del problema

El alto costo que conlleva la produccién de larva de camaron, incentivo al
desarrollo de un disefio eléctrico del funcionamiento y control automatico, de los
parametros estandares evaluativos, para conservar la vida de larva de camaron en
laboratorios de acuicultura, ese disefio es beneficioso tanto en el aspecto de
produccién como el econémico para laboratorios dedicados a siembra acuicola y sus

cadenas de abastecimiento.

1.4  Justificacion del problema

La implementacion de este disefio eléctrico del funcionamiento y control
automatico de los parametros estandares evaluativos, para conservar la vida de larva
de camardn, como ventaja tiene la particularidad de que se puede realizar en
distintos tipos de laboratorio de larva de camardn ya existente y en proceso de
produccién, ademéas nos ayudara a mejorar la supervivencia, calidad y a bajar los

costos de produccién de la misma.

15  Objetivos del problema de investigacion

151 Objetivo general

Realizar un disefio eléctrico y control automatico de los parametros

estdndares evaluativos para conservar la vida de larvas de camarén en

laboratorios.



1.5.2 Objetivos especificos

o Realizar el disefio del sistema de control para la automatizacion del
laboratorio.

o Seleccionar los sensores y equipos complementarios idéneos para esta
actividad.

o Definir un cronograma de ejecucion y un presupuesto referencial de

implementacion.

o Simular las condiciones de operacion y las medidas aplicables que

pueden ser automatizadas a través de herramientas de ingenieria.

1.6  Hipdtesis

Es posible la aplicacion de medios tecnologicos y de programacion
automatica en un laboratorio de larva de camardn ya existente y en proceso de
produccién, mejorar la calidad y tamafio de larva, reducir los indices de mortalidad,
ademas bajar los costos de operacion y produccion de la misma, obteniendo también
un ahorro econémico muy importante y tiempo dedicado al continuo monitoreo
mediante la toma de muestras por ingenieros bidlogos y demas personas inmersas
para dicho fin en estos laboratorio, supliéndose por sofisticados sensores y aplicables
mediante un disefio eléctrico y control automatico de los parametros estandar
evaluativos para conservar la vida de larvas de camardn en laboratorios de

acuicultura.

1.7  Tipo de investigacion

Para realizar este trabajo se realiz0, un tipo de investigacion teorica analitica,
ademas se investigd y exploro el uso de equipos y asi seleccionar el adecuando para
este proyecto y herramientas de programacion necesarias que seran empleadas en el
desarrollo, las cuales nos permiten evaluar y simular el control del proceso
automatico, y haciendo uso de técnicas de investigacion descriptivas, evaluativas y
de campo, lo cual es de vital importancia para cumplir con el objetivo del disefio y

control automatico de este proyecto.



1.8  Metodologia

La metodologia de este disefio estd basado en la experiencia diaria y en la
investigacion de manuales de usuario del fabricante Rockwell Automation en donde
se exponen las herramientas de programacion que permitirdn evaluar y simular el
control de los parametros inmersos en el cultivo de camarodn, tales como oxigeno
disuelto, pH, salinidad, nivel de agua y temperaturas que son de vital importancia

para el rendimiento esperado de la cria de camarén.



PARTE | MARCO TEORICO
CAPITULO 2

2.1 Fundamentos de la Automatizacion.

Escobar, Flores, y Romero (2006) argumentan que el automatismo es un:
sistema formado por diferentes dispositivos y elementos que al recibir informacién
generan comandos para que subsistemas receptores realicen su operacion
correspondiente dentro del marco de la activacion global de sefiales de comando

generadas por el automatismo.

Es decir, el fin basico de un automatismo es controlar una planta o sistema
sin la necesidad de la intervencion directa de un operario fisico (Automatizacion y
montaje, 2017).

2.2  Objetivos de la automatizacion.

Entre los objetivos de automatizacion tenemos:

=  Mejorar rendimiento en procesos repetitivos

=  Mejorar la cadencia y control de la produccion.

= Mayor velocidad y control de calidad.

= Hacer frente a ambientes agresivos y hostiles para el ser humano.

= Mejorar la calidad en el trabajo industrial y la vida cotidiana.

= Hacer frente a ambientes agresivos y hostiles para el ser humano.

= Hacer frente a tareas repetitivas y poco estimuladoras.

= Realizar procesos dificilmente controlables de forma manual

= Controlar procesos muy rapidos y complejos

= Integrar equipos en multiples estandares de comunicacion
(Profibus, ethernet industrial, etc.) (Torres, 2014).

2.3  Ventajas de la Automatizacion.

Al momento de tomar la decision de automatizar o no un proceso industrial,

0 si esta automatizacion serd parcial o total, debemos tener en cuenta diferentes

6



factores. Esto especialmente critico cuando no se trata de una empresa de gran
tamarfio, ya que el impacto de las decisiones se hace notar mas (MCR, 2016).

A continuacion se presenta una tabla resumen en donde se plasman las
principales ventajas de implementar sistemas de automatizacion en la industria en
general, de donde se puede resaltar que los beneficios e impactos de automatizar son
generalmente positivos para los procesos en especial los criticos como el nuestro en
donde la vida de la larva de camardn depende de mantener ciertos parametros de

proceso dentro de los limites tolerables por la especie.

Tabla 2.1: Ventajas de implementar automatismo
Ventajas de implementar automatizacion
Ventajas Descripcion

En los procesos ya depurados, este se repite continuamente sin alteraciones ni
Repeticion fallos, lo que permite producir de forma ininterrumpida con una oponibilidad 24 h.
permanente Esta ventaja es especialmente interesante en empresas con una marcada
estacionalidad en la produccién, que presenta incrementos muy marcados

La automatizacion permite ejecutar los procesos con un nivel de precisiéon mucho
mas elevado que en un proceso manual. Las medidas, pesos o mezclas se
calculan con la minima unidad. Ademas, no se producen tiempos muertos ni
interrupciones por errores o cambios en el proceso.

Niveles de
calidad 6ptimos

Una vez automatizado un proceso, se necesita menos personal de base en la
Ahorros de cadena de produccion. Por otra parte, la automatizacién aumenta la eficiencia
costes energética y de uso de materias primas. Asi, se reducen los costes asociados a
suministros y stock.

Dada la eficiencia y precision del proceso automatizado, se reduce

Tipo de L . L
significativamente el tiempo de produccion.

produccién

Se incrementa la seguridad del personal, especialmente en procesos que incluyen
grandes pesos, temperaturas elevadas o entornos peligrosos (con productos
quimicos nocivos, radioactivos...).

La automatizacion permite adaptar el producto a las caracteristicas y
requerimientos especificos de cada empresa. Ademas, permite realizar tareas
imposibles de llevar a cabo de forma manual.

Se produce una mejor integracion en las redes de comunicacion de datos, lo que
permite reducir el tiempo de reaccién ante cambios o alteraciones en la

Seguridad del
Personal

Produccién mas
flexible

Mejora de Flujo

de datos p . . . .

produccién, asi como tomar decisiones mas precisas.

Todo lo expuesto aumenta la competitividad en el mercado, ya que se puede dar
Ventajas una mejor respuesta a las necesidades de este, ofrecer productos de mejor
competitivas calidad en menor tiempo, reaccionar de forma mas rapida y flexible a los

cambios.

Fuente: (MCR, 2016)

2.4 Principales desventajas.

Es importante considerar que el implementar sistemas de automatizacion
conlleva una inversién que depende netamente del disefio y de los requerimientos del
proceso. Las soluciones de automatizacion son escalables y customizables a la
necesidad y al presupuesto disponible para la implementacion.
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Uno de los factores mas importantes a demostrar para que los proyectos de
automatizacion tengan viabilidad es el ROI- retorno de inversion. Ademas el
presupuesto debe considerar mantenimientos de la plataforma, actualizacion
constante y tiempo de vida util antes de que los equipos implementados se vuelvan

obsoletos.

Tabla 2.2: Desventajas de implementar automatizacién

Desventajas de implementar automatizacion
Desventajas Descripcion
El personal necesario para gestionar procesos automatizados es mas
especializado, por lo que puede ser més dificil de encontrar y mas caro de
contratar.

Personal
especializado

Costes de la |Para algunas empresas, el coste inicial de la inversion puede percibirse como
inversion elevado, si no tienen en cuenta el ROI.

En funcion del proveedor escogido, y dada la elevada especializacion de alguna

Dependencia | maquinaria, la empresa puede verse ligada por contratos de mantenimiento o

Tecnologica necesidades de desarrollo especificas.

Obsolencia En cualquier tipo de industria existe el riesgo de obsolescencia, por lo que el
- proyecto inicial debe tener en cuenta la amortizacion de la inversion y el RO,

tecnolégica

entre otros factores.
Fuente: (MCR, 2016)

25  Autémata Programable (PLC).

Segun Orozco, Guanizo, y Holguin (2008) menciona que: Durante los Gltimos
diez afios el mercado de procesos industriales y de control ha crecido
significativamente. Los PLCs se han mostrado como la base sobre la cual se
fundamentan estos sistemas, pero ademas han aparecido las computadoras digitales
como competencia directa gracias a las velocidades de procesamiento y los costos

reducidos logrados y divisados hacia un futuro.

Con el desarrollo de estas tecnologias, cada uno de los proveedores trat6 de
ofrecer sistemas amigables de programacion que en principio funcionaron bien
dentro de cada uno de sus sistemas origenes. Pero debido a la fuerte demanda en la
industria por una integracion entre sistemas de diferentes naturalezas, fuentes y
proveedores se hizo necesario la creacion de un marco de referencia dentro del cual
se mueva cada uno de los lenguajes de programacion (Orozco, Guanizo, & Holguin,
2008).



Consideremos a este dispositivo como un conjunto de tarjetas electrdnicas,
programables, reutilizables, que sirven a un fin dictaminado por el programador, a
continuacion se describird como trabaja internamente y el lenguaje de programacion

utilizado para configurar el funcionamiento deseado.

251 Principio de Funcionamiento del PLC

El principio de funcionamiento del PLC se resume en la figura a

continuacion:

Scan de Entradas

Scan de
Programa

Scan de Salidas

Figura 2.1: Ciclo de procesamiento de informacion del PLC

1) El CPU realiza primero un barrido de todas las entradas digitales y analdgicas
conectadas en sus terminales y almacena el estado de las entradas en su memoria
llamada imagen de entradas. Para nuestro caso esas entradas serian las condiciones
estandar que deseamos supervisar y controlar.

2) Luego ejecuta el programa el cual consulta la memoria donde esta
almacenado el estado de cada entrada. El programa a la vez, modifica la zona de
memoria correspondiente a las salidas llamada imagen de salidas.

3 Por altimo, el CPU transfiere los contenidos de a imagen de salidas hacia los
circuitos. Las salidas son los elementos de campo, también llamados elementos de
control o maniobra que nos permitirdn ajustar nuestro proceso cuando exista una
desviacion en los parametros estandar. Por ejemplo activar un sistema de

calentamiento ante la falta de temperatura en el agua de la piscina de larvas.
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Los cambios que ocurran en las entradas, durante la ejecucion del programa,
no son tomados en cuenta hasta el proximo barrido de entradas. El scan del programa

se realiza de izquierda a derecha y de arriba — abajo.

El CPU o procesador del PLC proporciona control a través del uso de un
programa que es creado por el programador. El programa donde se alojan las
instrucciones se llama archivo del procesador. Este archivo contiene otros archivos

gue organizan su programa en secciones manejables. Estas secciones son:

- Archivo de programa.- Proporciona almacenamiento y control del
programa principal y subrutinas.

- Archivo de datos.- Contiene el estado de las entradas y salidas del
procesador, los temporizadores, contadores, etc.

Cada CPU puede contener un archivo de procesador a la vez. El archivo de
programa esta conformado de archivos de programa (hasta 256 por controlador) y
archivos de datos (hasta 256 par controlador). Los archivos del procesador se crean
en el modo fuera de linea usando algun dispositivo de programacion. Estos archivos
son posteriormente restaurados, o transferidos, al procesador para operacion en linea

y simulacion de actividades.
25.2 Lenguaje de Programacion

Existen al menos 5 tipos de lenguaje de programacion diferentes para
especificar 6rdenes a los PLC, son universales y todos los fabricantes de alta
tecnologia los implementan. El lenguaje de programacién mas sencillo y el utilizado

en este proyecto es el lenguaje en escalera o también llamado Ladder.

La ldgica de escalera se organiza como los renglones de una escalera y las

instrucciones se colocan en cada renglon. Hay dos tipos basicos de instrucciones:

- Instruccidn de entrada: Una instruccion que verifica, compara o

examina condiciones especificas de la maquina o proceso.

10



- Instruccién de salida: Una instruccién que realiza alguna accién,
tal como encender un dispositivo, apagar un dispositivo, copiar
datos o calcular un valor.

INStFucCIones de entrada INSUTUCCIONeS (g Sallda

N

1L
JL

1
T
L
T
o
-~
P i
-

Figura 2.2: Tipos de instrucciones disponibles en Ladder

Una bifurcacion consta de dos o mas instrucciones en paralelo.

1 3
'
e
-

frcaiin > hifrcaoh

N .l
1( \ /
\ 1(
JL

Figura 2.3: Bifurcaciones

No hay un limite del nimero de niveles de bifurcacion en paralelo que usted
puede introducir. La figura siguiente muestra una bifurcacion en paralelo con cinco
niveles. El renglon principal es el primer nivel de bifurcacion, seguido por cuatro

bifurcaciones adicionales. Se pueden anidar las bifurcaciones hasta en 6 niveles. La
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instruccion de la derecha muestra una bifurcacion anidada que tiene tres niveles.

Inruccion oo entrac Isuccen 6o saids ISUUCCON 0e entrada ISITUCCIcn 06 Saica

| | A TN | 1 ) {
[ |

Figura 2.4: Ejemplos de Bifurcaciones paralelas y anidadas

El controlador evalla las instrucciones de lo6gica de escalera segun la

condicion de renglon que precede a la instruccién (condicion de entrada del

renglon).
nstruccion de entrada nstruccion de salida
| ll \\
ondicion de entrada de renalon condicion de salida del renalon

Figura 2.5: Condiciones de entrada y salida de reglén

- Sélo las instrucciones de entrada afectan la condicién de entrada de

renglon de instrucciones subsiguientes en el renglén.

- Si la condicién de entrada del renglon a una instruccién de entrada es
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verdadera, el controlador evalla la instruccion y establece la condicion
de salida del renglén para que coincida con los resultados de la
evaluacion.

Si la instruccion se evalia como verdadera, la condicion de salida del

renglon es verdadera.

Si la instruccion se evalla como falsa, la condicion de salida del
renglon es falsa.

Una instruccion de salida no cambia la condicion de salida del renglon.
Si la condicion de entrada del rengldén a una instruccion de salida

verdadera, la condicion de salida del renglon se establece como
verdadera.

Si la condicién de entrada del renglén a una instruccion de salida es

falsa, la condicién de salida del renglén se establece como falsa.

Para desarrollar la 16gica de escalera, es importante realizar las acciones siguientes:

a)

Seleccione las instrucciones requeridas

Separe las condiciones a verificar de la accion que se va a realizar.

Seleccione la instruccion de entrada apropiada para cada condicion y
la instruccién de salida apropiada para cada accion.

Para seleccionar instrucciones especificas, consulte los siguientes
manuales del fabricante

Simbolo: Nombre: Mnemonico: Descripcion:
- Examine If Closed XIC Una instruccion que examina un bit de datos
- Si el bit esta: Entonces la instruccion
(condicion de salida de
renglon) es:
activado (1) verdadera
desactivado (0) falsa
£ Output Energize OTE Una instruccion de salida que controla un bit de datos
Si las instrucciones a la Entonces la instruccion
izquierda (condicion de cambia el bit a:
entrada de renglon) son:

verdaderas activado (1)

falsas desactivado (0)

Figura 2.6: Instrucciones bésicas en Ladder
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Los ejemplos proporcionados en este capitulo usan dos instrucciones simples
para ayudarnos a aprender como escribir la 16gica de escalera, tal como lo muestra la

ilustracion 2.6.
b) Organice las instrucciones de entrada

Organice las instrucciones de entrada en un renglén usando el diagrama

siguiente, como lo muestra la figura 2.7.

Para verificar maltiples condiciones de entrada cuando:  Organice las instrucciones de entrada: |

todas las condiciones deben cumplirse en orden para que se realice  En serie:
1a accion

| condicion 1 condition 2  condition_3
1 1C ;|
| i J L J P

cualquiera de varias condiciones debe cumplirse para que serealice ~ En paralelo:

Por ejemplo, si condition_1 Y condition_2 Y condition_3.

Ia accion
condition 1
Por ejemplo, si condition_1 () condition_2 O condition 3... IF
condition 2
1E
J L
condition 3
1E
"
hay una combinacion de o anterior En combinacion: ‘
Por ejemplo: , condition_| condition 2
Slclondmon_‘Ycondmon_l“ - ac |
0 bien 4 L J L |
Si condition_3 Y condition 2... conditon 3

— B |

Figura 2.7: Organizar instrucciones de entrada

C) Organice las instrucciones de salida

Coloque por lo menos una instruccion de salida a la derecha de las
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instrucciones de entrada. Puede introducir mdaltiples instrucciones de salida por
rengldn de légica, de la siguiente manera, como lo muestra la figura 2.8.

Opcion: Ejomplo

Cologue fas instrucciones de salida en secuencia en el renglon (en serie . i
{ { 1

Cologue as instrucciones de salida en bifurcaciones (en paralelo) R

\ I

{3

NS
Cologue as instrucciones de salida entre instrucciones de entrada, siempre | ] —(—3 —O
Que la oltima instruccion def renglon sea una instruccion de salida. ) )

Figura 2.8: Organizar instrucciones de salida

d) Seleccione un nombre de tag para un operador

La mayoria de instrucciones requieren uno o mas de los siguientes tipos de operador:

- Nombre de tag (variable)
- Valor inmediato (constante)

- Nombre de una rutina, etiqueta, etc.

La siguiente tabla 2.3, describe el formato para la asignacion de un nombre de tag:

Tabla 2.3: tabla para asignacion de tags

Para un: Especifique:

tag tag name

nomero de bit de un tipo de datos mas grande tag name.bit number

miembro de una estructura tag name.member name

elemento de una matriz de una direccion tag name [x]

elemento de una matriz de dos direcciones tag name [x, y]

elemento de una matriz de tres direcciones tag name[x,y, z]

elemento de una matriz dentro de una estructura tag name.member name [x]
miembro de un elemento de una matriz tag name [x,y, z] . member_name
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Doénde:

X es la ubicacion del elemento en la primera dimension
Y es la ubicacion del elemento en la segunda dimensién

Z es la ubicacion del elemento en la tercera dimension

En la siguiente figura 2.9, se muestra ejemplos de asignacién de tags.

S(‘l"('(‘l()ll(‘ un n:)ﬂlt)f(* (1(‘ tag para un o x*r;lnd()
EJEMPLO ¥ . B s

Para acceder a: El nombre del tag es similar a:
taqg machine_on machine on

= w

<4 L

numero de bit del tag one_shots

one_shots.1

= | o

<4 L
miembro (bit) OV del temporizador i T e arri
runing _seconds —3 F
miembro mix del tag north_tank noxrth tank.mix

orth tank.mi
JC

elemento 2 en la matriz recipe y elemento COP
1.1 en la matriz tanks — Copy File —

Source recipe (2]

Dest tanks[1,1]

Length 1
elemento 2 en la matriz preset dentro del CLR
taq north_tank 4 Clear —

Dest north tank.preset[2

miembro part_advance del elemento 1en la
matriz ar ol drill[1].

Figura 2.9: Ejemplo de asignacion de tags

25.3 Ambiente de desarrollo

RSLogix 500 es el software destinado a la creacion de los programas del
automata PLC seleccionado para el desarrollo del presente disefio. El lenguaje de

esquema de contactos o también Ilamado l6gico de escalera (Ladder) ha sido
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utilizado para lograr la estructura de comandos que permitan control los elementos
de campo seleccionados en el disefio. RSLogix500 incluye editor de Ladder y la
opcion de verificador de proyectos (creacion de una lista de errores) entre otras
opciones. Este producto se ha desarrollado para funcionar en los sistemas operativos
Windows® vy el fabricante es Rockwell Automation. A continuacion un resumen de

las generalidades del ambiente de desarrollo:

Existen diferentes menus de trabajo en el entorno de RSLogix 500, a

continuacion se hace una pequefia explicacion de los mismos:

r \ f \

Barrade ment Barra de iconos
- ———
W—_—

| T N o XX o
barraé/ estanas de
| D Instrucclones

Barra de
estado del

ProcesadorF
—
(2] Cortrober
1 Cortrole Propertes
) Processor Satus
I 0 Contiguration
.Emiﬂwm
1B oot Moniter
=§_] Program Fies
[ pw i
ool ,m. Editor
rool ae B svs1-
llmm Ladder
Proyectos i vusse:

B Cross Reference

— | -8 0-omr

Bo-reur

B s2-stans

[ 8- BouaRy

B 1R

B cs-counter

[ Rs- contRoL

D v -wiecR

D rs-AoaT

=] Force Fies

I T T
B n-reur

@ Custom Deta Monters

@ Custom Graphical Monkors

i Recpe Mondors v

¢ ) JAE\re2 ‘

whsh rrsce Bt 200400

Figura 2.10: Ambiente de desarrollo

a) Barra de menu: Permite realizar diferentes funciones como recuperar o
guardar programas, opciones de ayuda, etc. Es decir, las funciones

elementales de cualquier software actual.
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b)

d)

Barra de iconos: Engloba las funciones de uso mas repetido en el desarrollo
de los programas.

Barra de estado del procesador: Nos permite visualizar y modificar el
modo de trabajo del procesador (online, offline, program, remote), cargar y/o
descargar programas (upload/download program), asi como visualizar el

controlador utilizado (Ethernet drive en el caso actual).

Barra de instrucciones: Esta barra le permitira, a través de pestafias y
botones, acceder de forma rapida a las instrucciones més habituales del
lenguaje Ladder. Presionando sobre cada instruccion, ésta se introducira en el

programa Ladder.

Ventana del programa Ladder: Contiene todos los programas y subrutinas
Ladder relacionados con el proyecto que se esté realizando. Se puede
interaccionar sobre esta ventana escribiendo el programa directamente desde
el teclado o ayudandose con el raton (ya sea arrastrando objetos procedentes

de otras ventanas 0 seleccionando opciones con el botdn derecho del ratén).

Arbol del proyecto: Contiene todas las carpetas y archivos generados en el

proyecto, estos se organizan en carpetas.

Los modos de trabajo mas usuales son:

a)

b)

Offline: Consiste en realizar el programa sobre un ordenador, sin necesidad
alguna de acceder al PLC para posteriormente una vez acabado y verificado
el programa descargarlo en el procesador. Este hecho dota al programador de

gran independencia a la hora de realizar el trabajo.

Online: La programacion se realiza directamente sobre la memoria del PLC,
de manera que cualquier cambio que se realice sobre el programa afectara
directamente al procesador, y con ello a la planta que controla. Este método
es de gran utilidad para el programador experto y el personal de
mantenimiento ya que permite realizar modificaciones en tiempo real y sin

necesidad de parar la produccion.
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25.3.1 Crear y Modificar un Proyecto RSLogix 500.

Para crear y modificar un proyecto es RSLogix500 se requiere instalar el
programa en nuestro computador y registrar la respectiva licencia de activacion. Para
nuestro caso se utilizara la licencia gratuita que dispone el software cuando se instala
por primera vez. Una vez instalado el programa, aparecerd un acceso directo en el
escritorio tal como lo muestra la figura 2.11.

Nos dirigimos al programa
RSLogix

A
Bty v o el st S0t

B

L

4 Inicio

Figura 2.11: Acceso directo al Ambiente de desarrollo RSLogix 500

El ambiente de RSlogix 500, al estar basado en un ambiente Windows posee
menUs bastante familiares como los iconos de nuevo archivo, abrir, guardar,
deshacer, rehacer, buscar y reemplazar, etc. Una vez dentro del programa
iniciaremos creando y configurando por primera vez nuestro proyecto previo a
introducir la logica de programacién. Los pasos para crear un proyecto nuevo se
indican en las figuras 2.12, 13, 14, 15,y 2.16.
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Para crear un proyecto nuevo, paso 1 dar clic en el icono de nuevo como se muestra
en la figura 2.12.

1.- Clic en el icono de Nuevo

Figura 2.12: Crear icono nuevo RSLogix 500

Para crear un proyecto nuevo, paso 2 dar clic en Who Active, como se muestra a

continuacion en la figura 2.13.

2.- Leer el equipo conectado,

para eso damos clic en "Who

i

0}/ Series C FRN 10 and later
OS40£ Series C FRN 10 and later -

Figura 2.13: Leer equipo conectado RSLogix 500

Para crear un proyecto nuevo, paso 3 seleccionar la red, como se muestra a

continuacion en la figura 2.14.

\ -
@S
FFUINE

1
Type NotaPLC. SLC, o CL

Figura 2.14: Crear un proyecto nuevo RSLogix 500
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Para crear un proyecto nuevo, paso 4 seleccionar el dispositivo conectado y dar clic

en ok, como se muestra a continuacion en la figura 2.15.

A\
OLogix 200
4.- Seleccionamos el
D@H & [ p— dispositivo conectado (01) y
OFFLINE f % © atcbowe || S| e damos clic en OK
3 o Uy

= } S5TSA-250821CCD N - 4

Drver furknown) & tnGa
Help )
+ ' 01, SLC-5/04, UNTITLED

< >

vt AP fesh ook
Node: [T~ Decimal (<1 Octa) - [0 (See)

“or Heln. nemee F

Figura 2.15: Seleccionar el dispositivo conectado RSLogix 500

Para crear un proyecto nuevo, paso 5, una vez detectado la unidad de proceso dar

clic en ok, como se muestra a continuacion en la figura 2.16.

5.-Una vez detectado
la

NI I bio Fa
;D;FU E s :c — Processor Name: [UNTITLED ox I
‘ u I] oeoes Dif

Driver. funknown) -~ L
1747-1552C 505 CPU -
1747-1551C 5705 CPU ~ 16K Mem 0SS501 Series C FRN 10 and later Hep
1747-L5S3B/C 5705 CPU - 64K Mem 0SS501 Series C FRN 3-
1747-1L552B/C 5/0S CPU — 32K Mem. 0S501 Series C FRN 3-
1747-1551B/C 5/05 CPU - 16K Mem. 0SS501 Series C FRN 3-
1747-1553 5705 CPU - 64K Mem. 0SS501
1747-1552 6705 CPU — 32K Mem. 0S501
1747-1551 §/05 CPU - 16K Mem. 0S501
1747-L553 5705 CPU - 64K Mem. 0SS00
1747-1552 5705 CPU - 32K Mem. 0S500
1747-1551 6705 CPU - 16K Mem. 0S500
1747-1543C 5/04 CPU - 64K Mem 0S401 Series C FRN 10 and later
1747-1542C 5/04 CPU - 32K Mem. 0S401 Series C FRN 10 and later b

wwo

Communication setings
jode: Reply Tmeout

Driver Processor N
IAB_DF‘H - Decimal =1 Who Active. 10 (Sec)
Octal)

‘ o Haln nvmee F1

Figura 2.16: Seleccionar el dispositivo conectado RSLogix 500

Una vez identificado el modelo de PLC conectado al software, se puede

configurar los diferentes accesorios para adquirir las entradas digitales y analdgicas
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de nuestro proceso, asi como, los accesorios para controlar las salidas. Estos
accesorios se conocen como mddulos de entrada/salida y se parametrizan en la

opcion Channel Configuration indicada en las figuras 2.17, 18, y 2.19.

I ES Vew Sewch Comns Took Wrdow Feb

Ded 4 ‘Write - .
@Y " -~ Debemos configurar los
Node 14
modulos conectados a L '

I —
1 l > |
ot

‘oEan
S AB_DF1

¢ — » A[E w2 £ ]+

Figura 2.17: Configuracion de médulos de entrada y salida

RSLogix 500, permite configura los mddulos de entrada y salida de forma manual o
automatica, a traves de la funcion Read 10 Configuration, podemos leer la
configuracion de modulos de entrada y salida conectadas al controlador existente.
Para la configuracién manual, basta con dar clic en el codigo de cada modulo y
agregarlo a la lista ubicada en el lado izquierdo de la pestafia 10 Configuration tal

como lo indica la figura 2.18.

Sile Edit View Search Comms Tools Window Help

O & [ = < write ~] R & v = W » -
[OFFUINE [#] [No Forces [=] bj
[No Edits [2] [Forces Disabled [£] :

Griver AB_DFT I MNode : 1d  [LIEI\User LB X Timericounter £ Inpubioutput X Compare |

170 Configuration

[ — T 38 3% <> o> w0 e oaes = ‘
|
|
|

Racks

f Current Cards Available
4 | 1 [1746.A4 aSiot Rack

<

1746-BAS-5/01 BAS

conexiones al CPLJ

L.I Filter | AN 10 e =
T 2 [170 Rack Not Installed ~] T )
{ Ae. onhg. | .z g
=4 1 Opcidn automatica:
PowerSupply.....
B ren [oseiin Mandamos a leer las
T 1747-L553C 5/05 CPU - 64K Mem. 0S501 Series C FF

1746-BAS -5/02 BASRD

1746-BAS-T
1746-BAS-T

1747-BShl Backuo

BASIC Module - 500 - 5/01
BASIC Module - MO/M1 capable

rochl

17464
17474
17474
174

;1 747
1747
Hide All e | 17464

Opcién Manual: Arrastrar
los cddigos a esta ventana

[ N7 - NTEGER
O Fa-rFLOAT

or Help, press F1
S

Figura 2.18: Seleccionar opcion automatica o manual RSLogix 500
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Seleccién de configuracion automatica y manual como se muestra en la figura 2.19.

2 RSLogix 500 Starter - UNTITLED

Gle Edit View Search Comms Tools Window Help

DezE & B« ‘]Write L]',n,s{-‘f: VR S S O dh|| p||e= - =
OFFLINE 4| [No Forces : ‘1 El 4 TT 3E 38 <> O 4 AeL aes E]
No Edits 4| |Forces Disabled |# i+
Driver. AB_DF1 Node: 1d LI®1\User £Bt X TmeriCourter £ InputlOutput & Compare |
110 Configuration
=3 -Racks Curtent Cards Available
i t 1[174647 7SIotRack  ~| Fier [All10 -
2 [1746A7 7SlotRack | Part # [ Description [~
1746-8 Any 8pt Discrete Input Module
3 [1/0 Rack Not Instaled v 1746416 Any 16pt Discrete Input Module
1746432 Any 32pt Discrete Input Module
M‘ 17460°8  Any Spt Discrete Output Module
1 1746-0716 Any 16pt Discrete Output Module
L4 | # Pat#t | Description |Aa  [17460:32  Any 32pt Discrete Dutput Module
0 17471542C  5/04 CPU - 32K Mem. 05401 Series C AMCI-153x  AMCI Series 1500 Resolver Module
1 17461816 16-Input [SINK) 24 VDC AMCI-1561 AMCI Series 1561 Resolver Module
2 17460816 16-Output (TRANS-SRC) 10/50 VDT 1746-BA5-5/01 BASIC Module - 500 - 5/01
3 17464816 164nput (SINK) 24 VDC 1746-BA5-5/02 BASIC Module - MO/M1 capable
|4 17450816 16-Output (TRANS-SRC) 10/50 VDC 1746BAST  BASIC Module - 500 - 5/01
=W 5 17461816 164nput (SINK) 24 VDC 1746:BAST  Pelebded e O el ~
6 17460816 16-0utput (TRANS-SRC) 10/50 VDC 1747-85N ] )
- 17458TM Vista Final con
7 1746NI04Y  Analog 2 ChIn/2 ChVoltage Out 1747-DCM; )
8 1746NID4Y  Analog 2 ChIn/2 Ch Voltage Out 1747-DeM1/ modulos
9 DCM-3/4 ~ . .
10 1747-DCM-FU|
11 1747.DSN-7 & —
2 1747-DSN-30  Distributed 170 Scanner-30 1/0 Block
Adv Config | Help ] 1746FI1041  FastAnalog 2 ChIn/2 Ch Current Out v
[ N7 - INTEGER I
™M o e1Aaar

Figura 2.19: Configuracion automatica y manual de mddulos de entrada y salida

Una vez configurado el controlador, como lo muestra la figura 2.20 y 2.21 se
puede proceder a escribir el codigo deseado y descargarlo al PLC para posterior
simulacion. En la seccion 4.4.3, se detallara partes de la logica utilizada para el
presente disefio y se anexara la programacion final del PLC en la seccién de Anexos.

Ahora podremos realizar el
ograma en logica escalera

“baneser o= ) .

Figura 2.20: Programacion de l6gica escalera.
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RSLogix 500 Starter -{ ] - |2

le Edt View Seach Cowns Tods Window Hep
DGESE IRF 0 e JAKRIERRA0G ) -

JFUNE M‘DFNM é ’jl E]«:lii%o@vom-s H

g H
Node 14 L[ I\User (B[ TmenCourter [ ettt ] Copere |

{ Cortole Propertes
Q) Processar Staus
Hocmigaston * t] H 02

+ M ourel oty |00 L -'g O—
B Wscort ke ‘
= () Progyan Fes
B oo 002 (I )
Bswst-
§ 102
= ) DefaFies
B Coss Reterence
[ co- oumpur
B n-neur
B s2-stans
[ B3-Emiary
B e
B - commw
[ s comt, Ejemplo de programa en

[ 1 - wrEceR 16qi |
D Fe-Fioar 3 OgicCa escalera

" ..

¢ > JATP\re2 KT )

(Heb, pressFl 2000 AP

~¢ RSLny Class Lte - R RS.0ax 520 Stater

Figura 2.21: Programacion de l6gica escalera.
2.5.3.2 Transferir un archivo del proyecto al Controlador Logix500.

Para transferir o descargar la légica disefiada al controlador se utiliza el
comando donwload identificado en la siguientes figuras 2.22, 2. 23, 2.24, 2,25y 2.26

y se siguen los pasos detallados a continuacion.

RLogix 500 Starter - UNTITLED

le Edt Vew Sexch Comms Yods[
DEE S8 [RE o —— | P
FE ] f “Download...”

M

+ e | H
= ] Cortrollr E

1 Corrole Progees

Figura 2.22: Descarga y simulacion de I6gica en el PLC
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Descargar la logica en el PLC, como se muestra en la figura 2.23.

« [OX
- g AT - 1
st 11
= 2] Cotole b —g
1 cotoleboptis 16156

2=Nospreguntarasi

RSLogix 500 Starter

deseamos descargar

Dowrloading .
_!B TRy RS S-S LS R la I6gca en el PLC
To

. 1l 1
= & Cramet Configration L
i m — IH zF

‘ = ] Proran Fes IMEIBE  IM6IBIE

= ) DataFies
‘ B Cross reference

Figura 2.23: Descarga y simulacion de légica en el PLC

Verificar que no exista errores en la logica como se muestra en la figura 2.24.

NSRS . O X Uz N
e — . 3.- RSLogix verifica
=P 4 - .
Sl i ‘ que no exista
= 2 Corole o ¢ ‘ errores en la
i o NGBl ‘s
) Poces s Ioglca
ot
+ I Gl nooH
roa M —
= [ Prgran Fies HEIE  IMEBIS 1HE0B16
i sws0.
A o
Figura 2.24: Verificacion de légicaen el PLC
Pasar el controlador Online como se muestra en la figura 2.25.
‘ PANISALRS . |7 X| 302 -
\ e T 4.-Nos preguntara si
} T 3 / deseamos pasar el
= (] ot W —t )
| { comie e - ! controlador Online
() Processr Qe
\ gb L 1 H
+ J§ e Contgrtn SR |
) — E——
_Imw iy o N\ wmetopole A\ J
‘ =a ;ﬂlﬂm INGBIE  INEIRIE INE0BLE
Sse.
e == a
|~

Figura 2.25: Pasar el controlador online de logica en el PLC
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Simulacion de la funcionalidad de la logica como se muestra en la figura 2.26.

PINISALRSS. - BJX| w02

= Propat A
<Orep
= (] Corboler
 Corvole Properes
GP'acmﬂms
o congaton
+ I Creme Cofipsion
[ tstcort Mentr
= ] Pragyam Fies
B svso-
Bsrs1- L . .
§uon. funcionalidad de la
= ] DefaFies Z o
B Cross Reterence N |Og ICa
1 co-curur
B n-neur
P s2.51m8

5.- Se ilumina en verde
las entradas y salidas

activas para simular la

Figura 2.26: Funcionalidad de légica en el PLC

2.6 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Los equipos HMI (interfaz Hombre-Maquina) ofrecen a los operadores una
vision clara de control y monitoreo de sus aplicaciones. El hardware de visualizacion
de Allen- Bradley® esta disefiado para soportar las demandas de los entornos de
fabricacion, incluyendo entornos peligrosos corrosivos o temperaturas extremas.
Este dispositivo fue seleccionado gracias a su robustez y confiabilidad, se muestra

en la figura 2.27.

-

E

gy

Figura 2.27: Interfaz Hombre-Maquina
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La linea de terminales gréficos Panel View Plus ofrece soluciones para
control de méquinas autébnomas desde terminales a color de 4 a 15 pulgadas, que
pueden proporcionar a los operadores informacion de alta calidad, completa con

documentacidn incorporada segun al contexto.

26.1 Lenguaje de Programacion

El lenguaje de programacion de los paneles de operacién es un lenguaje
orientado a objetos, con opciones de dinamizacién con herramientas Visual Basic
netamente opcionales y disponibles para procesos méas avanzados y desafiantes. En
las secciones siguientes se describird el ambiente de software propio del Panel
Operador seleccionado para este disefio y se dara ejemplo de dinamizaciones
orientadas a objetos. En el Capitulo IV se profundizard sobre las dinamizaciones
realizadas para la simulacion del presente disefio y en la seccién de anexos se

incluye la programacion final de este dispositivo.

2.6.2 Ambiente de desarrollo

FactoryTalk View Studio, incluye FactoryTalk View Site Edition-SE y
FactoryTalk View Machine Edition-ME y son productos de software disefiados con
un aspecto comun de navegacion para ayudar a la velocidad de desarrollo de
aplicaciones HMI y reducir el tiempo de entrenamiento en la plataforma. Con

FactoryTalk View Studio, se puede:

- Configurar una estacién de operador.
- Crear las pantallas con un editor de disefio grafico completa.

- Configurar la comunicacion entre una estacion de operador y un PLC

FactoryTalk View Machine Edition, permite desarrollar la tradicional solucién
"stand- alone" para el intercambio de paquetes entre un servidor y un cliente para su
uso en una aplicacion PanelView Plus, PanelView Plus CE, Computadoras
Industriales Rockwell u otro equipo con compatibilidad Windows en su sistema

operativo. FactoryTalk View ME proporciona integraciéon de primera con la
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Arquitectura Integrada™ de Rockwell Automation, maximizando su inversion en

sistema de control existente.

FactoryTalk View Enterprise, asi como FactoryTalk View Site Edition y
FactoryTalk View Machine Edition, aceptan conmutacion de idiomas en tiempo de
ejecucion para 20 idiomas en tiempo de ejecucion y 40 idiomas en tiempo de disefio.

2.6.3 Crear y Modificar un Proyecto en FactoryTalk View Studio.

En esta seccion se abordan los pasos claves y necesarios para crear y ejecutar

una aplicacion de FactoryTalk View Machine Edition.

a) Inicie el FactoryTalk View Studio.
En el mend Inicio seleccione Programas > Rockwell oftware>FactoryTalk
View > FactoryTalk View Studio tal y como se muestra a continuacion en la

siguiente figura 2.28.

——t
= IT) Accessories >
% - I Microsoft OFffice >
".‘E" {_x <; Documents
o
= Settings
;(,!; G) n < e @ FactoryTalk Yiew Studio
g ,) Search i) RSLinx & FactoryTalk View ME Station
4@ RSLoqgix S000 Enterprise Series ¥
5 &) Help and Support &) Utilities
~7 Run FactoryTalk Administration Console
-~ ¥
@ Shut Down. ..
&

Figura 2.28: Acceder a FTV Studio

b) En este literal se explica el siguiente paso que es la seleccion del tipo de
aplicacion a ejecutar, en este caso serd un ME-Machine Edition y presione en

continuar, como se muestra en la figura 2.29.

Application Iype Selection

Factory Tatk View

Salect the wpe of application yau would lilke ta configune:

(

Machine
Edlitian

Figura 2.29: Seleccion de version ME para Panel Operador
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c)

pasos 1 al 4 detallados en la figura 2.30.

New/Open Machine Edition Application
New | Existing |
Application name: | TESIS
Description:
I~ Compact Machine Edition application
Check this box to create an application that will
run on a Panelview Plus Compact terminal.
Language: ISpanish (Ecuador), es-EC =l
Create I Import... I Cancel I

Figura 2.30: Pasos para crear proyecto nuevo en FTV-

Sobre la pestafia New, cree un proyecto nuevo llamado TESIS siguiendo los

p
1. Seleccione la ficha New

(nuevo) en New/Open

(Ecuador) sea el

\

( )
2. Introduzca "TESIS" en el
campo “Application

_ name (nombre de la )

4 )

3. Asegurese de que Spanish
idioma
seleccionado en Language y

l 4. Haga clic en Create (crear).

\

d) Una vez creada la nueva aplicacion, se mostrara la siguiente ventana,

en donde podremos navegar en el explorador del proyecto, y realizar

las configuraciones iniciales del mismo detalladas en los pasos 1 al 3

de la figura 2.31.

. En la pestafia General,
2. Project X 1. Person
Settings seleccionar el Modelo alice la pestafa
. de Panel a conectar .
(Ajustes del Runtime las
Flo View Applcation Tools Window Help
@U8 DG AE =
= ) Local(SSTSA250821CCD) Praject Setting n
= | : ‘ s Genal Hum’mz|
= Genetdl | Rurtine
S
© Runtme Securly ¥ Tl
Diagnostis List Setup Flmep cuza
(Global Connections Proect sindow sie ™ 70071000 -
g strm 7P V610 (2020 e
TLgte ViR o ) ¥ Lot
e o, P Lopwt 20 ¥ Mrizbuin
I B P Congrt 100 0] Ve
ject
Syl Facloy Pse are 1152654 T 0
x% Librasies Project Wi Eﬁsmojz‘e
[ Insges Plus Compact Let: o
[ Paametes
unsaved Alaim 5 wilbe lstif e
:‘_.“,;T“wm Q'memsl;wmdr@umm': - W Erdainbgos
:jﬁn:r::!:m :'av:eﬁzsmloFuNmP [ mindes
Figura 2.31: Pasos para configurar un proyecto -
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Una vez configurado el proyecto, se pueden realizar otras parametrizaciones
bésicas previo a iniciar la programacion como por ejemplo definir las seguridades al
momento de manipular la aplicacion. Esto se conoce como niveles de acceso,
seguridad por usuario, por grupo de usuario, etc. Se identifica el lugar especifico

para realizar esta parametrizacion en la figura 2.32.

Runtime Security (Seguridades) - Permite configurar los niveles de acceso
codificado por letras para los usuarios configurados.

U hhhtoedylheF-cIyTsk ity [ i A ions 4.0 and later
Select aF: 5 ¥ Click the browse

‘and Logout macros for the account
| Securdy Codes
Account ID; | DEFAULT) ] |
@A E8 Mc Fo
ME EF M6 MH
M B Bk @
M EN Ho HP

[5] Parameters
I8 LocalMessages
= &3 Alams p———
B Alam Setp < 1 |DEFAULT
| 2=

= &3 Information
_

Figuré 2.32: Configuraciéh de las seguridades de RunTime FTV-ME

El comportamiento de nuestro proyecto al arrancar por primera vez en el
Panel Operador se configura en la ventana Startup. En esta opcion se habilitan y
deshabilitan opciones para nuestro panel operador y se define cual de nuestras
ventanas disefiadas sera la primera en aparecer al momento de la ejecucion. La figura

2.33 define la ubicacion de esta opcion.

Startup (Arranque): Configuraciones del Arranque del Panel View.
La méas importante es seleccionar cuél es la ventana inicial del

@) FactoryTalk View Studio - Machine Edition
Fie Vew Applcston Toos Window Help
FES D@ #E ~

= < Local SSTSA-250B21CCD) -
Startup - PANASA/

Figura{ 23._3 Configuraciéﬁgérranque FTV-ME

Finalmente podemos iniciar la edicion de nuestro aplicativo. El lugar donde

debe colocarse nuestro disefio es en los Graphic/Displays. Aparecen por default 4

displays del sistema y el destinado a ser nuestro primer display es el llamado main.

La figura 2.34 nos indica la ubicacién de main y al dar doble clic sobre el nombre se
30



abre mostrando una ventana en blanco y con un boton precargado para salir de la
pantalla durante la ejecucion de nuestro sistema.

@) FactoryTalk View Studio - Machine Edition
Flo Edt View Objects Amange Amimation Applcation Tooks Window Hel

75 MAIN - /PANASA// (Display)

|. Se apertura la ventana
principal MAIN, para iniciar
nuestro desarrollo. Nétese
que el sistema carga un
botén de Shutdown para

<VMAIN,9f < 19 MM Servar suscacded T(ciea) (CleaAl)]

"7J Inicio )

Figura 2.3 dicic’)n de display Main FTV-ME

Existen diferentes herramientas y librerias para elaborar un disefio dentro de
FTV, a continuacion unos ejemplos de barras de herramientas y librerias disponibles en la
figura 2.35.

- E . o a8
i1 3 ; = =
it 2 = =
4 > s, o <> QG
> ElI=l= ==
= ' o 5_ o O P !!
™~
Barra de Herramientas para crear lineas, circulos, botones, flechas, indicadores, listas
de seleccién, tendencias, etc.
_/
(RO Ao OZ N A OO
A e e 8 < mmbE s = EE B
= Eh R TS e Ll aa EE om B [
4+ T ¢ = 4 P v a3 2BEE =
Z2ESEEOLCRSESE D
Figura 2.35: Libreria y Herramientas de disefio FTV-ME



2.6.4 Configurar una red de comunicacion

Una vez disefiado nuestro display y listo para simular es importante realizar
la configuracion de la comunicacion, es decir, establecer la ruta por la cual el PLC
intercambiard informacion con el Panel Operador para dinamizar el estado de los
equipos de campo en la pantalla de forma continua, se muestra paso a paso su

funcionamiento en la figura 2.36, y 2.37.

& Aurtme Secuty A

% MAN - IPANAS/ (Display)
g Digpotes it Sep

S Cornechens

35 Ml RSLinx Enterprise Configuration Wizard

: ?WMIc Acqutonfis corans i o devoe g
DIGHOSTIS] etk Sekeo e s o oo corfgain e
INFORIATION)

ELL
o Gt Ot  edearen oxfuion
£ SmodlFacoy
W) thae: - Uyneisgcaripainfona
+ 1 gzt pleviueh ceaed poct
[} Paaneten
B Lodlesags
23 Mo
8§ dmsep
33 Wfomdin
rhomdion Seap
homaton Messages
= 3 Logeand o
B Mae
=3 Ddalog
9 Dl loghdes
2 3 ReopePls
ReopePls Setp
ReopePhs Edlr
=B Rl Erizpie
ol Comrcdin S |
#05n v

e Pan]
1 Dsangt s ot st ey—ms S - o o

1. Comunication Setup (Configuraciones de la
Comunicacién)

2. Seleccionar
Creary Finalizar

¢ ptecatntaors

Figura 2.36: Configuracion de la comunicacion.

Seleccionar y asignar nombre al nuevo shortcut de comunicacion, seleccionar el
nodo de PLC con el que se desea comunicar, y la opcion asignar se habilita, aceptar

los cambios y continuar, los pasos se muestran en la figura 3.37.
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$1064Ed 3.-Seleccionar Add (Agregar) y asignar el nombre ‘

TESIS al nuevo Shortcut de comunicacion.

- - J
3 Dot Bhenet |
+ 111001, 17608118 1750814
\
4. Seleccionar el Nodo de PLC con el que desea comunicarse y la opcién APPLY
(Asignar) se habilita.
C 7
J ‘-: B e, treret
o gty 1 1, IT6OMT/A, 1560814 e
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Figura 2.37: Configurar Red de comunicacion FTV-ME

2.6.5 Transferir un archivo del proyecto al Panel View Plus.

Una vez configurada la red de comunicacion, es posible descargar los
cambios de nuestro proyecto al panel operador. Esto implica, compilar la aplicacion,
crear un archivo ejecutable que el panel pueda reproducir y probar nuestra
simulacion. La figura 2.38 nos demuestra como crear el archivo ejecutable o

Runtime necesario para la simulaciény donde se guarda cuando es creado.

st o \
ke Et Vew Obiedts Arange Aunalin | Applcation Tods Window Hep

F68 DG4k -  Amwn | 1. Debe crear un archivo de ejecucion y
[» & rEi =t descargarlo en el terminal CE

_ [ Seleccione Application -> Create

Runtime Application... (Aplicacion -> crear

\ J/

Figura 2.38: Transferir archivo
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Seleccionar la version adecuada de crear archivo como se muestra en la figura 3.39.

)i 2. Asegurese de seleccionar la
version adecuada de Runtime
Application para crear el

Save (guardar).

Figura 2.39: Crear Runtime FTV-ME

Una vez compilado el archivo de ejecucion, inicie la utilidad file transfer desde la

barra de herramientas copmo se muestra en la figura 2.40.

7 N
3. Una vez compilado el archivo de
ejecucion, inicie la utilidad File Transfer
Utility (utilidad de transferencia de
archivos) desde la barra de

1 +
harr Niant

je Edt View Objects Amange Apmation Application Tools Window Help
@S D #E|=

| ;u\ .

Fme [ e 4. Haga clicen™ | para desplazarse

e soapige hasta el archivo de ejecucion.

nlamal Srage k| A WERNING: J

5, : Inctade & goto cordigue mode button e you ppkeaion = -
youresd o acoes: the coniguaion mode soeens.

Ircade 3 shutdones bution 1 your applcaion you wart o
r be e st kdon

Figura 2.40: Compilar y ejecutar archivo

Para iniciar las pruebas, se descarga el archivo Runtime al panel operador
utilizando la herramienta Transfer Utility componente de FTV ME. Una vez
finalizado, vuelva a su terminal. En la pantalla de configuracion de FactoryTalk
View ME Station, haga clic en Load Application (cargar aplicacion) seleccione
TESIS.mer. A continuacién haga clic en Load (cargar). Haga clic en Yes (si) para
sustituir la configuracion de comunicaciones existente. Haga clic en Run
Application (ejecutar aplicacion) para iniciar el proyecto.
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CAPITULO 3

SISTEMAS AUTOMATAS DE UNA CAMARONERA

31 Alimentadores automaticos

En la actualidad las industrias camaroneras necesitan automatizar sus
procesos para hacerlos mas efectivos, un ejemplo de esto son los alimentadores
automaticos. Los alimentadores tienen la funcién de dosificar alimento a la larva de
camaron de forma periddica. La cantidad de producto y nimero de dosificaciones
diarias las determina el especialista en nutricion en funcion del tamafio de la larva y
por ende es un factor que debe ser ajustado a medida que la larva crece, se muestra

el dosificador automatico en la figura 3.1.

Un sistema de control tipico encontrado en la industria de camaron es el
Ilamado Maof Madan. Este alimentador automatico trabaja con temporizadores
electronicos programables. El sistema contiene dos motores, el primero sirve para
pasar el balanceado y el segundo motor para la aspersién del mismo. Su bateria es de
20 A-h y un panel de 50 W que en grandes densidades y en invierno podrian no

soportar la carga. (Mecatrénica Ecuador, 2018)

Figura 3.1: Motor de Abastecimiento de Alimento
Fuente: (Robotilsa S.A., 2016)
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Es conveniente alimentar a los animales dos veces al dia, en la mafiana y por la
tarde, ya que si se suministra la racion en una oportunidad, ésta no sera consumida de
inmediato y por lo tanto comenzara a descomponerse, produciendo no solo
contaminacion sino también una baja de la concentracion de oxigeno disuelto,

principalmente en el fondo del estanque.

3.2 Beneficios de los alimentadores automaticos

Entre los beneficios mas importantes, de utilizar alimentadores automaticos

se puede destacar:

- Alimentacién maés fresca debido a la alimentacién continua

- Laalimentacion requiere menos aglutinante, menos trigo, menos

atrayente
- El crecimiento més rapido y mejor uniformidad de tamafio

- Reduccién de costos de produccion
- Minimo de lixiviacién, disolucién del alimento en la piscina

- El agua de mejor calidad

3.3  Sistema de calentamiento de Agua

En el negocio de acuicultura, es importante mantener condiciones
ambientales Optimas para la conservacion de la especie por lo tanto este disefio debe
considerar la integracion del control de encendido y apagado de una fuente de calor
que ante la recirculacién de agua desde la piscina hasta los tanques de
almacenamiento de agua de mar incremente la temperatura actual a la que esta

expuesta la larva de camaron.

Para este fin existen 2 mecanismos de recirculacion utilizados en la industria;
el primero consiste en disefiar una piscina con doble recubrimiento e instalar tuberias
alrededor de la piscina formando un intercambiador de calor por donde circule el

agua caliente y por transmision de calor modifique la temperatura del agua de la
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piscina. El otro sistema en cambio permite recircular el agua directa de la piscina
atravesando etapas de filtrado por malla para evitar que la larva sea absorbida por la

bomba derecirculacion.

"
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meiros metrae

Figura 3.2: Malla para Piscina
Fuente: (Tabasco, 2005)

34 Sensores en la industria camaronera

La industria en general estd llena de soluciones para integrar las sefiales
fisicas y quimicas a los sistemas automatizados, en nuestro caso es importante en
primera instancia describir las variables que deseamos monitorear para luego
seleccionar los dispositivos mas adecuados para el proceso. En este proyecto
enfocaremos a 5 variables del hébitat que son de alta importancia para la
conservacion de la vida del camaroén: temperatura, cantidad de oxigeno disuelto, pH,

nivel de agua y salinidad.

3.4.1 Sensores de temperatura

Se debe medir la temperatura de la piscina diariamente, para los camarones
de aguas tropicales como P.stylirostris, P.vannamei; la temperatura del agua debera
oscilar entre 20 y 32°C, siendo el éptimo entre 22 y 30°C (Yoong Basurto y Reinoso
Naranjo, 1982), aunque para P. stylirostris los mejores crecimientos se han obtenido
a temperaturas entre 27 y 30°C (Fenucci et al., 1982), pudiéndose extender esta

temperatura a todas las especies tropicales.
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Tabla 3.1: densidad y tratamientos para el engorde de diversas especies genero Penaeus

DENSIDAD DE SUPERFICIE
CAMARONES
ESPECIE PAIS POR METROS | ESTANQUES TRATAMIENTO | FUENTE
CUADRADOS POR
HECTAREAS
P.stylirostris E?(oorlg
asurto,
Ecuador 2a3 11a15 F Reinoso
Naranjo,
P.vannamei | Ecuador 3 6 méas 10a15 F.A 1982
P.stylirostris i
yli IS | Ecuador 2a25 No consigna F Cun 1982
P.vannamei | Ecuador 3ab No consigna F.A

Fuente: (Robotilsa S.A., 2016)

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de

temperatura en cambios en sefiales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico

o0 electrénico.

El sensor de temperatura seleccionado es de tipo RTD, varia la resistencia

interna de un conductor en funcién de la medicion de temperatura actual. Los

metales empleados normalmente como RTD son platino, cobre, niquel y molibdeno.

De entre los anteriores, los sensores de platino son los m&s comunes por tener mejor

linealidad, méas rapidez y mayor margen de temperatura, el sensor se muestra en la

siguiente figura 3.3.

Figura 3.3: Sensor de Temperatura tipo RTD
Fuente: (Instruments, 2019)
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Este sensor sera conectado eléctricamente a nuestro PLC para adquirir la
temperatura del agua de la piscina en todo momento y minimizar el recorrido del
supervisor adquiriendo la data diariamente. Se puede consultar en el anexo 3, pagina
10 la respectiva conexion. EI PLC tendra la funcion no sélo de registrar la temperatura
actual sino de actuar ante una desviacion de este pardmetro permitiendo el recambio

de agua desde los tanques de almacenamiento hacia las piscinas o reservorios.

3.4.2 Sensores de oxigenacion

El sensor de oxigenacion mide el oxigeno disuelto en agua. Este es uno de
los parametros mas importantes en cuanto a la vida de la larva, se cuantifica dos
veces al dia, en la mafiana y al atardecer. En los estanques este elemento proviene
del agua de recambio, la fotosintesis y en menor grado del que se disuelve en la
superficie del estanque proveniente de la atmdsfera, o también a través de los

motores de aireacion.

Las menores concentraciones de oxigeno lo podemos observar durante la
madrugada y las mayores a Gltima hora del dia. Se consideran rangos normales de
concentracion entre 4 y 9 ppm (partes por millén), Se debe evitar no solo una baja
concentracion, sino valores superiores a 10 ppm, ya que esto indicaria una excesiva
concentracion de fitoplancton que puede producir una deplecion notable de oxigeno
durante la noche.

Se debe puntualizar que en los estangues el oxigeno tiende a estratificarse, es
decir, hay generalmente una mayor concentracion en las capas superiores del agua,
que en el fondo; dado que los camarones viven alli, es necesario realizar una
homogenizacion de la columna de agua para tener una correcta aireacion, ademas de

la colocacion de los tubos de aireacidn ubicados adecuadamente para esta funcion.

Entre los elementos que pueden utilizarse se encuentran los agitadores a
paleta “Paddle wheel” que pueden ser movidos por motores a nafta o con energia
edlica; en zonas donde hay corriente eléctrica se pueden utilizar flotadores, en la
siguiente figura 3.4 se muestra el sensor de oxigeno que nos muestra lecturas de su

parametros utilizado para el desarrollo de este proyecto.
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Figura 3.4: Sensor de Oxigeno disuelto en agua
Fuente: (Mejoras Energéticas, 2018)

Este sensor sera conectado eléctricamente a nuestro PLC para adquirir sefial
de la concentracion de oxigeno disuelto en agua, pardmetro que seré censado en todo
momento, minimizando el recorrido del supervisor para adquirir la data diariamente.
Se puede consultar en el anexo 3, pagina 10 el respectivo diagrama de conexién. El
PLC tendra la funcion no sélo de registrar el nivel de oxigeno disuelto en agua
instantaneo sino de actuar ante una desviacion de este pardmetro permitiendo el
arranque de aireadores para compensar algin desequilibrio y mantenerlo en los

parametros programados.

3.4.3 Sensores de pH

El pH indica la concentracién de iones hidrégeno H+, es decir, si el agua es
acida o basica. El rango 6ptimo de pH se encuentra entre 7 y 9; pero valores de pH 5
han demostrado no ser nocivos para los camarones. No obstante, una elevacion o
disminucion pronunciada de los valores de pH puede producir efectos letales para el
equilibrio ecologico del estanque. La medicién de este parametro debera ser diaria,
en la siguiente figura 3.5 se muestra un transmisor de pH donde observamos los

valores de medicioén.

wEmEe touso )

Figura 3.5: Transmisor de pH
Fuente: (Mettler Toledo, 2018)
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En mi experiencia, la marca Mettler Toledo, dispone de equipos de medicién
de alta eficiencia para laboratorios y la industria en general, por lo cual se selecciond el
transmisor de pH mostrado en la figura 3.6 para este proyecto. Este equipo es
recomendado por el fabricante para ser usado en las aplicaciones de procesos y de
agua. Este transmisor multiparamétrico ofrece flexibilidad de instalacion y seguridad
operativa, ademas de simplificar las mediciones del control del proceso ya que mide

aparte de pH otros parametros como turbidez del agua y conductividad.

Este sensor sera conectado eléctricamente a nuestro PLC para adquirir la
medicién de pH, pardmetro que serd censado en todo momento, minimizando el
recorrido del supervisor para adquirir la data diariamente. Se puede consultar en el
anexo 3, pagina 10 la respectiva conexion. EI PLC tendra la funcién Unica de

registrar el pH del agua.

3.4.4 Sensores Nivel de Agua

Los niveles de agua son importantes en las especies acuaticas pues en ésta
encuentran la oxigenacion necesaria para poder vivir, para tanques en donde la
especie requiere aguas calidas se emplean calefactores, los cuales con el tiempo
evaporan gradualmente el agua. Con la evaporacion varios factores van cambiando,
los niveles de oxigeno empiezan a decaer acumulando el dioxido de carbono y
producen cambios en los niveles de acidez, por esto la importancia de recuperar el
nivel de agua de los estanques de forma periddica, considerando que nuestro tanque
es abierto, se ha seleccionado un sensor de nivel con onda guiada que se instala
lateralmente en la piscina y nos permitira leer el nivel actual de agua de forma
continua. Se selecciono junto con el fabricante E+H el modelo de sensor idéneo se

muestra en la siguiente figura 3.6.

Figura 3.6: Transmisor de Nivel tipo Onda Guiada
Fuente: (Endress+Hauser, 2018)
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Este sensor es fiable y serd conectado eléctricamente a nuestro PLC para
adquirir la medicion de nivel de agua, parametro que sera censado en todo momento,
minimizando el recorrido del supervisor para adquirir la data diariamente. Se puede
consultar en el anexo 3, pagina 10 el respectivo diagrama de conexion. EI PLC tendra
la funcion controlar que el nivel minimo de agua previamente establecido y
programado en esta variable, de acuerdo a la cantidad de larva sembrada en el
estangue se mantenga en todo momento, por ende debe estar en capacidad activar

los dispositivos necesarios para que esto suceda.

3.4.5 Sensor de Salinidad

La medicidn de salinidad es un factor importante en la crianza de la larva de
camaron puesto que esta demostrado cientificamente que a menor salinidad, mas alta
es la tasa de mortalidad de la larva de camardn. Por lo tanto se incluye en el presente
disefio la integracion de la medicion continua de niveles de salinidad en el agua de la

piscina, el equipo de medicion se muestra en la siguiente figura 3.7.

Figura 3.7: Transmisor de Salinidad
Fuente: (YSI Pro30, 2019)
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Este sensor sera conectado eléctricamente a nuestro PLC para adquirir la
medicién de salinidad del agua, parametro que serd censado en todo momento,
minimizando el recorrido del supervisor para adquirir la data diariamente. Se puede
consultar en el anexo 3, pagina 10 el respectivo diagrama de conexién. ElI PLC
tendra la funcidn controlar que el nivel de salinidad se mantenga dentro de rango
optimo previamente establecido y programado, en caso de que los niveles de
salinidad se alteren, el PLC debera activar los dispositivos necesarios para que las

condiciones dptimas sean recuperadas.

35 Disefo del sistema de control automatico

El disefio del control automatico de los parametros estandares evaluativos
para conservar la vida de larvas de camaron en laboratorios de acuicultura, parte con
un listado de variables de entrada y salida que se encuentran detalladas en el Anexo
1. Este listado permite seleccionar los equipos de automatizacion requeridos con
ayuda de un asistente de configuracion, en la siguiente tabla 3.2 se muestra las

entradas y salidas usadas en el control automaético.

Tabla 3.2: Resumen de entradas y salidas requeridas

ENTRADAS
DIGITALES
12
ANALOGICAS
4

DIGITALES
12
ANALOGICAS
0

Para el total de entradas y salidas detalladas en la tabla 3.2, el asistente de
configuracion selecciond los equipos siguientes dispuestos en una red de
comunicacion Ethernet IP, en la siguiente figura 3.8, se muestra los equipos de
automatizacién requeridos.
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Figura 3.8 Equipos de Automatizacion requeridos

La légica del PLC es desarrollada en base a una tabla de necesidades
suministrada por el especialista del proceso, en este caso los bidlogos que dan
seguimiento al crecimiento de la larva de camaron en los laboratorios. En el capitulo

5 se detallaran los requerimientos del proceso dependiendo de cada variable.
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PARTE Il APORTACIONES
CAPITULO 4

DESARROLLO DEL DISENO

41 Variables del sistema

Para disefiar el sistema de control de la aplicacion es importante definir las

variables que intervienen en el funcionamiento del proceso. En la tabla 4.1, se

detallan.

Tabla 4.1: variables de control
VARIABLES DE PROCESO

Sensor de temperatura

Sensor de nivel

Sensor de salinidad

Sensor de PH

Sensor de oxigeno

VARIABLES DE CONTROL

Bomba de ingreso de agua

Vélvula de ingreso de agua

Motor de alimentacion de balanceado

Vélvula de alimentacién de balanceado

Vélvula de descarga

Bomba de recirculacion de caldero

Vélvula 1 de recirculacion de caldero

Vélvula 2 de recirculacion de caldero

Motor de caldero

Motor 1 de aireacion

Motor 2 de aireacion

Valvula 1 de aireacion

Valvula 2 de aireacion
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42 Plataforma de Desarrollo

La interfaz de visualizacion ha sido disefiada en la plataforma FactoryTalk

View Machine Edition, se muestra en la figura 4.1.

FactoryTalk View Studio M

Select the type of application you would like to configure:

View Site Edition View Site Edition
(Network Distributed) (Network Station)

=

View Site Edition
(Local Station)

View Machine Edition

Exit

Figura 4.1: Plataforma FTV-ME

43  Diagrama de Proceso

La figura 4.2, denota el diagrama de proceso representa el sistema en donde

se controlard el funcionamiento manual/automatico del proceso.

DE BALANCEADO =

SETPOINT NIVEL

90 %

VALVULA DE
DESCARGA
ALIMENTACION OFF

INGRESO [ V6 ) M3

DEAGUA || - i i
\

MOTOR DE MOTORES

ALIMENTACION CERRADA DE

AIREACION

Vs
ABIERTA
L=l

50seg. * ‘
ALIMENTACION ON V3 ”
10 seg. CERRADA

BOMBA DE
RECIRCULACION

Figura 4.2 Diagrama de Proceso
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44  Nomenclatura de variables de control
El sistema cuenta con una sola pantalla donde se tiene acceso a las diferentes

variables para el 6ptimo funcionamiento. Se describe a continuacion en la tabla 4.2,

la nomenclatura de cada uno de los actuadores que se utiliza en la interfaz.

Tabla 4.2: VVariables de control - nomenclatura

VARIABLES DE CONTROL NOMENCLATURA
Bomba de ingreso de agua M1
Vélvula de ingreso de agua V1

Motor de alimentacion de balanceado M2
Valvula de alimentacion de balanceado V2

Valvula de descarga V3

Bomba de recirculacion de caldero M5
Valvula 1 de recirculacién de caldero V4
Valvula 2 de recirculacion de caldero V5

Motor de caldero CALDERO
Motor 1 de aireacion M3

Motor 2 de aireacion M4
Vélvula 1 de aireacion V6

Vélvula 2 de aireacion V7

4.4.1 Rangos de Funcionamiento

Para el correcto desempefio del sistema se desarrollo una tabla con los rangos
optimos para el control de funcionamiento de la automatizacion, los cuales se debe
tener en consideracion los rangos de trabajo de cada variable de proceso y la
afectacion que tiene en las variables de control o actuadores. La tabla 4.3, indica los

rangos de funcionamiento aplicables al proceso.
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Tabla 4.3: Rangos de funcionamiento

VARIABLE RANGO ACTUADOR

<20°C M5, V4, V5
TEMPERATUR
A >32°C M1, V1, V3
OXIGENO <4 PPM M3, M4, V6, V7

< SETPOINT M1, V1
NIVEL NIVEL

> SETPOINT V3

NIVEL

<15 % M1, V1, V3
SALINIDAD

> 30 % M1, V1, V3

4.4.2 |Funcionamiento del Proceso

Cada variable de control se comportard de acuerdo a los rangos establecidos
en la tabla 4.3.

4.4.3 Control de Nivel

Para el control de nivel de la piscina el sistema cuenta con un sensor, el cual
va a indicar el porcentaje de 0 a 100% de llenado. El usuario debera ingresar el valor
de Setpoint de Nivel como lo muestra la figura 4.3, que requiera, esto de acuerdo a
la cantidad de larva sembrada en el estanque, para poder mantener estable el nivel de

Ilenado de la piscina.

SETPOINT NIVEL

90 %

Figura 4.3: Setpoint de Nivel

Si el nivel actual esta por debajo del Setpoint se activara la bomba de ingreso
de agua M1y la vélvula de ingreso de agua V1, como se muestra en la figura 4.4.
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INGRESO
DE AGUA

M1
Figura 4.4: Bomba y Valvula de ingreso de agua

Si el nivel esta por encima del Setpoint se activara la valvula de descarga V3,

como se muestra en la figura 4.5.

VALVULA DE
DESCARGA |‘

CERRADA

Figura 4.5: Vélvula de descarga de agua

4.4.4 Alimentacion de balanceado

Para la alimentacién del balanceado al sistema se debe ingresar los rangos de
tiempo en donde se activara la alimentacién. Luego se debe pulsar sobre el botén
INICIAR ALIMENTACION, como lo muestra la figura 4.6.

ALITMENTACION OFF
S0 seg.

ALIMENTACION ON
10 segs.

Figura 4.6: Rangos de Funcionamiento de la Alimentacion

Una vez que se ha iniciado se activara el motor M2 y la valvula V2 de
acuerdo al tiempo ingresado, como se muestra en la figura 4.7.
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MOTOR DE
ALIMENTACION
DE BALANCEADO

M2

OFF

Figura 4.7: Motor y Véalvula de Alimentacién de Balanceado

45  Oxigenacion

Cuando la cantidad de oxigeno estd por debajo de los 4 PPM se activaran los
motores de aireacion M3 y M4, también se activaran las valvulas V6 y V7, como se

muestra en la figura 4.8.

Vé M3
CERRADA OFF
n
V7 MOTORES
CERRADA DE
m— AIREACION
ah—
M4
OFF

Figura 4.8: Motor y Véalvula de Aireacién

45.1 Temperatura

El rango de funcionamiento es de 20 °C — 32 °C. Si la temperatura actual esta
por debajo de 20°C se activarda el CALDERO como se muestra en la ilustracion
4.12, la bomba de recirculacion M5 y las valvulas V4 y V5, como se muestra en la

figura 4.9
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V4
ABIERTA

BOMBA DE
RECIRCULACION

Figura 4.9: funcionamiento para atemperar el agua del estanque

Si la temperatura esta por encima de 32°C se activara la bomba de ingreso de

agua M1y la valvula de ingreso de agua V1, como se muestra en la figura 4.10.

INGRESO
DE AGUA

M1

Figura 4.10: funcionamiento para atemperar el agua del estanque

45.2 Nivel de Salinidad

El rango de funcionamiento es de 15% — 30%. Si la salinidad esta fuera de
ese rango se activara la bomba de ingreso de agua M1 y la valvula de ingreso de agua
V1, si el nivel del estanque sube del programado se abre la valvula v3, como lo

indica la figura 4.11.
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Figura 4.11: funcionamiento nivel de salinidad del agua del estanque

45.3 Indicadores de Estado Actuadores

Cuando un actuador (bomba, motor, valvula) se encuentra apagado se podra

visualizar que tiene un indicador de color azul, como se muestra en la figura 4.12.

o

Figura 4.12: Indicador Estado Apagado

Cuando un actuador (bomba, motor, valvula) se encuentra encendido se
podra visualizar que tiene un indicador de color verde, como lo muestra la figura
4.13.

- =

llustracion 4.13: Indicador Estado Encendido
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45.4 Caldero

Cuando el caldero se encuentra apagado se podra visualizar el siguiente

estado como se muestra en la figura 4.14.

CALDERO

Figura 4.14: Indicador Caldero Apagado

Cuando el caldero se encuentra encendido se podra visualizar el siguiente estado

como se muestra en la figura 4.15.

CALDERO

Figura 4.15: Indicador Caldero Encendido

Para la simulacién del proceso se pueden ingresar los valores de las variables
de proceso (sensores). Existen dos formas de ingresar. La primera opcion es ingresar
el valor manualmente pulsando sobre nimero se desplegara un teclado en donde se
podraescribir el valor deseado.

La otra opcion es pulsar sobre el nombre del sensor y se desplegara una barra

en la cual se puede incrementar o disminuir el valor pulsando dentro de la misma.
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4.6 Diagrama de Bloque

En el siguiente diagrama de bloque, figura 4.16, se muestra los componentes,
equipos y diagramas que se utilizé para el disefio, automatizacion y simulacion de

este proyecto.

SENSORES BOTONERAS DE CONFIRMACIONES
ANALOGICOS MANDO DE ACTUADORES
Ver Anexo 3 Ver Anexo 3 Ver Anexo 3
Pagina 10 Pagina 4 Pagina 4,5
v v \ 4
PLC
HMI MICROLOGIX BOMBAS
Ver Anexo 3 < 1400 <«—¥» \er Anexo 3
Pagina 3 Vgr_Anexo 3 Pagina 8
Pagina 3
4 A A
A\ 4 A\ 4 \ 4
ELECTROVALVULAS MOTORES CALDERO
Ver Anexo 3 Ver Anexo 3 Ver Anexo 3
Pagina 7, 9 Pagina 8 Pagina 9

Figura 4.16: Diagrama de Bloques

4.6.1 Plan de trabajo

Para realizar este proyecto se planted desarrollarlo en 5 etapas, las que estas

divididas de la siguiente manera:

C Importacion de Sensores y Equipos de automatizacion: En esta etapa realiza el
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proceso de adquisicion de sensores y de equipos de automatizacion. Tipicamente los
tiempos de entrega de los fabricantes estan alrededor de 6- a 8 semanas.

O Desarrollo de Logica en PLC y HMI: Se realiza la programacion y simulacion de
programas en espera de la llegada de los equipos finales.

O Implementacion y configuracion de equipos en campo: implica el montaje
mecénico y eléctrico de sensores importados y los equipos de automatizacion.

I Pruebas

[ Documentacion

Tabla 4.4: Planificacion de actividades

Actividades Cronograma
Mes 1| Mes 2| Mes 3| Mes 4

Importacion de Sensores y equipos de X X

automatizacion

Desarrollo de Logica en PLC y HMI X X

Implementacion y configuracion de equipos en X

campo

Pruebas X X
Documentacion X X

La planificacion propuesta serd llevada a un comité de revision donde se

observara y ajustara a los tiempos de la empresa y sus necesidades.

Es necesario mencionar que las actividades del laboratorio de larvas de
camaron no deben paralizarse por ningun concepto, por lo que se considera realizar
el montaje por piscina, para evitar que las larvas y la produccién acuicola se vea
afectada.

4.6.2 Presupuesto

La propuesta de disefio que optimizara el recurso que actualmente invierte el
laboratorio para su produccion, se presenta a continuacion, en la siguiente tabla 4.5.
55



Tabla 4.5: Presupuesto referencial

Cty Catalog #
Price
001 1783-US16T

002 1585J-M4TBIM-
2

001

001 1766-L32BXB

001 2711P-
T7C22D8S

001
001
001
001
001
001
001
001

001

001

001

Description
Stratix 2000 Switch, Unmanaged, 16 Copper Ports

Patchcord: RJ45 Male / RJ45 Male, 4-Conductor, Teal TPE, Flex Rated, 2 meters
(6.56 feet)

Fuente de 140W 120V/24Vdc 10A
PLC

MicroLogix 1400, 24V DC Power, 8 Standard 24VDC / 12 Fast 24VDC Digital
Inputs, 3Standar

HMI

Graphic Terminal, PanelView Plus 7 Standard, 700, Touch, DC, DLR Ethernet

Sensores
Sensor de Nivel tipo Onda Guiada 0-3mt
Sensor de Temperatura con bulbo de insmersion de 10cm
Transmisor de Temperatura con linealizacién 0-100°C/ 4-20mA
Sensor de pH con bulbo de insmersion de 10cm
Transmisor de pH con linealizacién 0-14/ 4-20mA
Sensor de Oxigeno disueldo en agua
Transmisor de Oxigeno disuelto en agua con linealizacién 0-100ppm/ 4-20mA
Sensor de Salinidad con bulbo de insmersion de 10cm
Transmisor de Salinidad con linealizacién 0-100%/ 4-20mA
Elementos Adicionales
Tableros Electricos

Cableado de Campo

($ - USD) Unit Price ($ - USD)

638.40

44.95

234.00

935.00

1,675.00

935.00
234.00
124.00

67.00
345.00
167.00
569.00
270.00

600.00

1,230.00
3,500.00

($) Total:

638.40

89.90

234.00

935.00

1,675.00

935.00
234.00
124.00

67.00
345.00
167.00
569.00
270.00

600.00

1,230.00
3,500.00

$11,613.30

La adquisicion de los sensores y demas materiales que son requeridos para

las diversas instalaciones seran provistos por la empresa en el momento que deseen

implementar el presente disefio, por lo que los valores pueden variar dependiendo de

las necesidades presupuestarias de la misma. Se han sugerido nombres comerciales,

pero la empresa decidira su compra.

El valor de la propuesta es de $ 11.613,30, la misma que permite un

significativo ahorro basado en la mortalidad de larvas por falta de monitoreo, ya que

una de las principales ventajas del sistema es que llegaran alertas al celular de quien

administre el lugar.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

La implementacion de medios tecnologicos en un laboratorio de larva de
camardn, se considera una propulsion en el progreso eficaz y de calidad de la

productividad de larva de camarén.

La propuesta de implementar este disefio y control automatico, al ser una
opcidén innovadora y dindmica, se transforma en un sistema que despierta interés en
descubrir nuevas técnicas para mejorar la supervivencia de larva y ahorro econémico

en el sector camaronero.

Este disefio y control automatico ha presentado un sistema que permite
monitorear la temperatura, nivel, salinidad, oxigenacion y pH en el agua, ademas de
controlar y optimizar estas condiciones, empleando tecnologias con las cuales el

laboratorio de acuicultura no contaba para dicho fin.

La transmisién inalambrica de datos y procesamiento off-line pudiera ser un
segundo nivel de automatizacién para este disefio y control automatico, con apoyo
de tecnologia GPRS, El sistema le mantendra informado cuando se presenten
variaciones de la calidad del agua y asi él podra tomar la mejor decision y hacer lo

correctivos necesarios.
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5.2 Recomendaciones

Las recomendaciones establecidas a continuacion son especialmente a los
Bidlogos y duefios de laboratorios, debido a que la implementacion del uso de
tecnologias, es causa de preocupacion al no tener conocimientos de estos medios y

equipos tecnologicos.

Es importante que el proceso de la aplicacion de los recursos tecnoldgicos
sean de forma planificada y progresiva, ya que los cambios no pueden hacerse de
inmediato, debido a que ain no se encuentra el personal del laboratorio con plenos

conocimientos de los equipos y medios tecnoldgicos.

Interactuar con los operadores de los sistemas de automatizacion y aplicacion
de medios tecnoldgicos en un laboratorio de larva de camarén, y asi ir perdiendo el
temor de su uso, ya que es muy importante para la optimizacion de recursos y el

desarrollo del sector camaronero.

Se recomienda cada 6 meses dar mantenimiento a los sensores realizando un

cambio de membrana a los mismos, ya que estos se desgastan con el uso constante.

Se recomienda ampliar la automatizacién inicial propuesta con equipos de
comunicacion entre los subsistemas de monitoreo y la estacion, es decir, usar la
tecnologia GSM en el modulo de conexion inaldambrico y usar el servicio SMS de un

operador de telefonia movil para el envio de las alertas.
Las pruebas con instrumentacion manual es un ejercicio que permite la

comprobacion del sistema para realizar los ajustes a los sensores, a fin de disminuir

los calculos o datosque se obtienen desde los equipos sensores instalados.
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ANEXOS

Anexo 1.

Listado de Entradas y Salidas conectadas al PLC
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Universidad Catolica de Santiago de Cuayaauil

Disefio Eléctrico del Funcionamiento y Control Automatico de los pardmetros estandar MICHAEL GAVILANEZ
evaluativos para conservar la vida de larvas de camar6n en Laboratorio de acuicultura. 20/02/2019
. TIPO DE SENAL ENTRADA / SALIDA | ESPECIFIC .
ITEM EQUIPO TAG |MODULO - UBICACION
DIGITAL | ANALOGA | IN out| ACION
Parod
T PE_01 1 X 0 24VDC Paro de Emergencia
Emergencia
2 Marcha MA_01 1 X 1 24VDC Marcha
Confirmacion
3 de QF_01 1 X 2 24VDC Bomba de Llenado
Guardamotor
Confi i6
4 onfirmacion K 01 1 X 3 24\DC Bomba de Llenado
de Contactor -
Confirmacion
5 de QF_02 1 X 4 24VDC Bomba de Alimentacion
Guardamotor
Confi i6
6 oniirmacion K 02 1 X 5 24VDC Bomba de Alimentacion
de Contactor -
Confirmacion
7 de QF_03 1 X 6 24VDC Aireacion 1
Guardamotor
Confirmacion . .
8 K_03 1 X 7 24VDC Aireacion 1
de Contactor
Confirmacion
9 de QF_04 1 X 8 24VDC Aireacion 2
Guardamotor
Confirmacion . .
10 K_04 1 X 9 24VDC Aireacion 2
de Contactor
Confirmacién Bomba de Recirculacién
1 de QF_05 1 X 10 24VDC
Guardamotor (Caldero)
] i6 Bomba de Recirculaciéon
o |Confirmacion f o 1 X 11 24VDC
de Contactor (Caldero)
Activaciénd
3 Ctivacion de K 01 1 M 0 24VDC Bomba de Llenado
Contactor -
Activaciond
“ ctivacion de K 02 1 M 1 24VDC Bomba de Alimentacién
Contactor -
Activacion de . -
15 K_03 1 X 2 24VDC Aireacion 1
Contactor
Activacion de . .,
16 K_04 1 X 3 24VDC Aireacion 2
Contactor
ivacié Bomba de Recirculacion
g [Activacionde |y g 1 X a|  24vnc
Contactor (Caldero)
S Electrovalvula Bomba de
i [Activecionde 1 X 5| 2avnc
Electrovalvula Llenado
ivacié Electrovalvula Bomba de
o [Activacionde ), 1 X 6| 24vnc
Electrovalvula Alimentacidn
Activacion de Electrovalvula de
20 , V3 1 X 7 24VDC
Electrovalvula descarga
Activacion de Electrovalvula 1de
21 , V4 1 X 8 24VDC
Electrovalvula Caldero
Activacion de Electrovalvula 2 de
22 ., V5 1 X 9 24VDC
Electrovalvula Caldero
Activacion de Electrovalvula de
23 ) V6 1 X 10] 24vbc o
Electrovalvula Aireacion 1
Activacion de Electrovalvula de
24 ; V7 1 X 11 24VDC . L,
Electrovalvula Aireacion 2
25 |Activacién C1 1 X 12 24\VDC Activacién de Caldero
26 Sensor 1 S1 2 X 0 24VDC Sensor de Salinidad
27 Sensor 2 S2 2 X 1 24VDC Sensor de Nivel
28 [Sensor3 S3 2 X 2 24VDC Sensor de Temperatura
29 |Sensor4 sS4 2 X 3 24VDC Sensor de Oxigenacion
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Anexo 2.

Programa de simulacion para HMI

65



Application Type Selection

FactoryTalk View Studio

Select the type of application you would like to configure:

i -

View Site Edition View Site Edition View Site Editon  View Machine Edition
(Network Distributed)  (Network Station) (Local Station)

e

By rE A xR o B

Tag
Name: ALIMENTACION Close
Type: | analog - [ ey |
D tion:
escription:
Minimum: ] Scale: 1
Maximum: 55 Offset: 0 Data Type:
Data Source
Type: (") Device (@ Memory
Initial Valus: 50
|:|Retenﬁve
Search For: Tag Name Type Description
I:l ALIMENTACION Analog
2 [INGRESO_AGUA Digital
? 3 |INICIO_PROCESO Digital
B2 system 4 |NIVEL Analog
5 [OXIGENACION Analog
6 |PH Analog
7 |SALINIDAD Analog
§ [SETPOINT_NIVEL Analog
9 [TEMPERATURA Analog
10 [V_DESCARGA Digital
11
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Anexo 3

Planos eléctricos del Sistema

69



VAN eptesodure)) [erue(] ‘Suy ZOUR[IARY) [9BUDT “BANJINONIE OP.OLIOJBIOHBTT US: UOIeULB), .—msmv“%.w-?o
: s = 8P SeATE[ 8D BPIA B[ IeAI8sU0D eled soAnjen[eAs
ML TIPS Jepug)se sorjeurgred sof op oonpWOMY 0~U Omﬂmﬁgﬁm mvmv
0I)U0)) A 0JUSTUIRUOTO! P 00LTOS[F OUSST,
10 ezien,] op sodmby] op uorxewo)) loTjuog, 4.0quet LALLL BILIRa e I eoI[03e)) PEPISIdAIU()
eurse g felof] e[ op aaquION SIS, 9p vW9[,
euBeg se1auzog sp ofanp — orsEpLay, odLxyoe|y oomrg sojod ¢ ap
— 1030)¢ T0pwIU0) 010uEpIENY omdsTq
#-d EIAER]
37 |
ST | wm— MR | | g &
=iis Tt dide | 5 REERS
rersojoquuis
[ s1104 ozz
[anv €51 | a8 any zvz LYDISYAL YOUINGH|
170A 0zZ 170A 0ZZ 170A 0zZZ
dH § dH Z dH 01
OQINEENOD 3uY NOIVININTY [oavNam 3a venoa] 043a7VD
~lg ~fg]
N ]
[ @& @ %
00-X
(2T AT M M| |2, 2T 2T [EMT AT ]
70-x| £0-X Z0-X
4§ d 5 4344, SR 5
ITé%az«E —\ ANV 6| —\— o cddnv zg]
4 4 F [wlco-x 4 4 Vm_: z0->] (4[4 ,v,./|, ][0
GGG
[ciinxiinxiingy
4 aCE P | N
= = : TR | G & oflege-ad
_4/dnWV v1-6 dVY €97, _4ldnv sz-oz 10-0]
& F [£040 Mg @ g (€00 CIRNRAR 10-40
-4 . SRR, i NS SN S e e - > N——
. -
c-dl % M H M VA 022 - £1
NIQ“ H £
-~ /H _. M H [ova 0zz - 21|
[z-d/ < . . . .
[ovA 0zz - 17

d %

70



VLN op1eaodure)) [etue(] Suj

zoug[iaeD [PEYRUN

“eInj[nomoe ep OLI0jeIoqe ] Us uoIewed
op mﬁ?~6~ op epla e[ IeAzasuod eaed soanjenjeas

[Inbefeny

oy, PjuEIpNISy Jepuglse sorjeurgred sof op 0onBWOIMY @m- o.w.ﬂmn:nﬁm mvmv
%0 ezton,] op sodmby op uorxeuo) [o13u0) £ ojusTurEUOLUN [SP 0OLBII[F OUSSIT BOI[0)E)) pPEPISIdATIU()
reurseg :efoy e[ ap 2aquoN SIS9L, 9p EUIo,
o owweend| il | omzn | TR | SR | o
N T = T ERE]
| B | e Ioa MR | sei| 8
e T - @ b3l El M@@%&E (S A4 Lon]
rersojoquirg
dnv 8y [anv 51 |
mgﬂ :prNL :wp m«:
e P _ [oameanod zuv]
(£-d/ 557

s

E
IEl doLis

»-
P

[l |
i [ty ]
20-0

ggs
i

,.;.-

S}
.

ol [+ 3
Aﬁ\ﬂ T _uaw co-r
4 ¢ f (S0=0

NE

PN

WM WTuiE%a? En

L g I ,\(E

® . - E
H u. VA 022 - £1 <[4
H # 4 ovA 0zZ — 21 (-

® d -
[ovA 0zZ - :.IE

71



“BAN[NOINOR OP OLI0JRIOGER]
Us UQIBWIR) 8P SBAIR] 9P BPIA B IBAISSU0D eled

VN epaesodwe)) [etue(y “Suj ZIUR[IARY) [9RTDTN
oy, )ueIpn)sy
€0 [o1auoy) ep sodmby o(] uorxeuo))

M°>maﬁ—.:ﬂ>w hﬂﬁﬂ\ﬂdmw MO&&QE%&HH— m°~ Q*v OUNGMEO.:,—<
[0TIU0)) A 0JUSTWIRUOTOUN, ] [OP 0OL1IOI[H OUSSI(]

[Inbefenxy
op o3erjueg ap
€OT[03E]) pepIsIaalul)

reuiseg felo]] e[ op oIqUION SIS, 9P BUIR,
vudeg euBeg uwﬁwswma.ﬂ 21d v BfEIwe g JouTmIT RMT
«#-d
== | m | om
T
rersojoquilg
_auovi|
HOLIMS D [VITVINVd|
& mE JXI190T1042IN
(LI
L0
) (ww|
— R
B E 2]
. . .
T Ry C 4
i e i [div 2 o 4 [div 7]
o 90-0 & G0-0] " ¥0-0)
i 0 i
[v-a < H g H B 4
r-d < &

20A «:A_E

72



|

VN opaesodwre)) [orue( “Suy ZOUR[IARY) [ORTPIN RIS P QEDIRIOq Ty :u.-mvuwhﬂﬂmu
US UQIBWIED P SBAIR] 9P BPIA B[ JBAIDSU0D Bred
oy, Puepnsy SOAT}RN[RAS TRPUR)SE sorjourered SO op oonpwoINY 0.mv O.WNmagﬁm Q.mu
0100 A OjUSTUTRUOTOUN, ] [P 0OLI}IS[F OUSSI(J
70 se[e181( sepeuy I I°p ‘ T BOI[0)E)) PEPISIDAIU()
TeUISE ]| welof e[ op 2aquION SIS, 9p TMIL,
181 o3 £
vuidrg _ sezuog op ofeny o —t
f-d @e?,
A o1d IA "
[ ) [endq epenu
vt w_e B
rergojoquitg
: L Nod
LONI| [goni] [soni| [voNi SONI ZONI LONI [00 % |
[z [e1] [y [z R [
[8] #lz0-x [2] #[z0-x [o]#{z0~x [s]#[z0-x] [¥]#{z0-x [g] #[z0-x []#{z0-x [1#[z0-x]
[1] [v1] (1] vi] [1] [os [v1] (1]
5] [s1] [4] [g4] (1] [s4] [g4] e
S-dl san o dE-d
c-d < <<
- | | [ oavnam 0QVNITT : ) 2ah ve] =
OCINIANOD 3V | OQINHAAOD 3uIV| _zo.oﬁzws_,_« NOIOVININTY | | 30 venos 30 vamos VHONYI VION3ONIA3
¥OLOVINOD "0 || HOLONVONYNS 3|  |HOLOVINOD "3| |NOLOMYGNVNO 0| |HOLOVINOD ‘3

YOLONVA¥YNO "D

30 O¥vd |

73



74

'VEIN opIosodure) [otue(y -Suy ZOUR[IARY) [SBRTPIN “BINJIIIMOE O OLI0JBIOqR ] e HOIBULB) Amzmv“%.ﬂﬂﬂw
: S : op SEATR[ Op BPIA B[ JBAIDSU0D BIed SOAT}eNn[eAd
aong, PUEpmay Zepue)se sojowreted SO[ Op 0OLFEWOIMY op o3 enjueg I/p
g0 so[eySy( sepenjuy [oxyuo) £ ojustuwrenonUN, [p 0ILUIF OUSSI( eoI[0lE)) pepIsIaAIU)
feursed felo}] e[ op 2aquioN SISO, op BWa],
_ sezsuzog ap ofonp i e uﬂoww_uomuﬂ:au
o1d
TensSiq epEnu
uﬂuﬁ°~°namm
0071
Q|_ AH* OXI1901042IN
GiNi| CINI| [Zing] [1in] i umo
lev] ern e i V-
[91] #[20-x] [s1] #(z0-x| [¥t] #{z0-x] [c1] #[z0-x] [z1] #{z0-x] [14] #z0-x] [o1] [ z0-x] [6] % 20-x
[r1 [r1] [v] [r1]
& & i 5
9-d ¢ 30A 0 d[v-d
9-d| < s _ — )
vnaasay wssw  [vaasa ] [uobonms o] [oudmienngs <o "ot 2 | Stmancas™]




|

VN epresodurey) [orue(q ‘Suy Zoug[IARY) [SRTPIN “BINj[MOMoE Op oLojesoqe ] ﬁmswﬁhﬂs.c
US UOTBWIED O SEATE] O BPIA B[ IBAISSUO0D Bred
Moy, avpmey SoATJEN[BA® JepUR)Se sorjeuweted so] op oonjewoINy Q.mv omwmﬂﬁhﬂm @.mv
90 so[edi(] sepi[es [ouo)) £ ojusTwRUOLUN [9p 00LIJ[Y OUSSI(] NOMHQHNO pepIisIaaIun
reurse | elo{ e[ op 2aquioN SISY, 9p BWR[,
vudrd vutded Zgja3u] 3p 3PY 1
</ #-d
IE =g ||
ouboa o120 s ovod %ay.
Toubgy wp T T W
e vor v b [
reIsojoquilg
0QVN3TI . z 1 1 R 0QVNITT
vouY9S30 30 7 7 NOIOVINIAITY 30 venos 0¥3AWD OQINNANOD 3nlv| |OQININAN0D 3uiv| [NOIDVININY| 30 vaos
P VINAIVAOMLOIE| | VINATIVAOMIOIT3| | vInATVAONLD313 HOLOVINOD| HOLOVINOD HOLOVINOD HO1OVINOD | HOLOVINOD i
[1-d <4 [oah o] WE—d
[z} [2v] (v [2v] 2] [zv) [2v] [ev)
HH_ 80~y _HH_BJ; [ oo~y munonm [ Jsos [ Jeoy HH_SIL [ Jios
1] (iv] [v] ] [iv] [iv] [v] v
L0 910 1§10 £10] Zo 010
Tof -
|1no] 1no 1no Lo 10| F 0 |1n0] 2aA
AVLOId YAdIvYs
OXI90TONIIN
L—d < > [N

QA vZ

|

75



'VEIN epaeaodure)) [erue(q “Suf| ZOUR[IARY) [QRTPDIN TeIJIMINOE Op.01I0)eI0qeT Uo UOIBII8D _”.m.n.—mw“%“:w
. it op SBAIR[ 0P BPIA B[ IBAIOSU0D Baed SOATJEN[BAD
oy, PIUEIPNYST tepuise soneurzred Sof op 0IRWOINY 9p oSernjueg ap
L0 se[esi(q epres [01IUOD) A OYUSTWBUOLUN [9P 0LUI[F OUSSI(]

©o1[09E)) pEpISILATUN)

reurseg :e[of e[ 9p saquioN SIS9, 9p BUIR,
emded B _ Zyjanju] op 9PY 21d
L= 1d
Imvsi B EpTes
w
rerdojoquurg
04300 4 | ox¥igwo | [ o¥3awd
VA¥3S3Y VAY3S3Y | vAy3S3y 30 NORv3ulY NOIOVINIY z [ |
N - ) NOIOVAILOY LYINAIVAQNLOINI| | vINATVAONLO3TI| |VINATVAONLOFTE| | VINATVAONLO313
a—dl ¢ «[s-
8-d ¢ )| 494
2v| v [2v v (v [zv) [2v [2v]
[Ty CJsvl e [y e [ Ju [ Jor [ Teo~al
[1v] ] ] W] [iv] I (1v] %
£10 9'10| c10] v'10 £'10] z'10 [io] 010
v 0 hid
10 10| 1no 1o 1n0 1no T:L 100 20A!
OXIO0TONDIN|
[8-d|

do-
[oaA v €94

76



VN epaeaodurey) [erue(y “Suf| ZoUR[IARY) [ORTPDI\ “BannoInoe p oLtojeroqe] .—mﬂ—.mv.ﬂ%“ﬁ.mu
Ud UQIBUIRD Op SBAIE[ 0P BPIA B[ JBAISSU0D Bted
oL PIEIPMISH | soapyenyeas tepuesse soxjeureted o[ op 001BWOIMY op OW&m&AH&m op
80 ZBJIDIUL O [y Op UOIXeUO)) ToajuoD £ ojuermreucIUN,] [op COLIIH OUSSI BoI[03e)) pepIsISATU)
reurse felo{ e[ op aaquioN SIS, Op vwId,
eudeg vuiseg sessuwtog ap ofenp 0108107 soperqy £
_ Eapsonalg spumqog | sopuazes sowwion
/- [#-d ;
rBlE
) | | | mmmd | =
= fories [wtou b= o [
eISo[oquulg
6-c| ¢ oo did
[zv] [zv] [z (2] [ev] 2] [2v] [zv]
2w  :HJw W o= B o = N o = R = B =
[1v] [iv] 1] [iv] [1v] [iv] [iv )
(8] #780-x [2] #[80-x] [9] #[80-x] [s] #[g80-x [v] #[80-x] [¢] #[80-x] [zl #{80-x [t] #[80-x
i [v4] vi [ve [v1 v vl i
(80~ [z07y| [0~y [0~y v0~y g0 z07d [1o7y]
[11] m [11] m [1] [11] [11] m
— | —
6=d 4 I z , N T oawam | [20A 2] <=
1 NOIDVININITY 0QVN3TI
vouv0s3a 30 e AL 30 vanos 08300 OQIAINIAOD 3V OQIANAAOD IV NOIDVININTY 30 vanos
VINATVAON10313 VINATYAON1O3T3 ¥OLOVINOD) HOLOVINOD | ¥o10vINOD ¥OLOVINOD HOLOVINOD,

77



VN epIeaodurey) [etue(] “Suy

zZoug[1agy [PRYIN

oy,

“anjnomoe 9p OLIOje.IO(R T Us uoleuwed

[Inbefenx)

Op SBATER] Op BPIA B[ JeATSSUOD Bxed SOATIEN[eAd
ouepmsy aepuelse sorjeweted sof ap oonpwWOMY Omv Ow.ﬂmﬁ.ﬁﬂw va
60 ZEBJI9)UL 8 SP[OY 8P UOIXaU0)) [o23u0) £ ojusTUIEUcIoUN [op 0OLOO[Y 0Yest( eoI[01e)) PEPISIdAIU)
e B . .
feurse 7e[of] e[ op eaquION B189,] Op ST,
wuBeg vudeg _ sesautog ap ofenp soyra1qy £
L) FIMARBAOTIRNE | soperary sojoejucy
i<
P 00-A3
YV 5D d
rersojoquiig
Al — ]l oo
0l-d < 30A 0 s
b & = £ &
" A 2 T % T
[1v] fiv] [iv] M
91] g[80-x [s1] g[80-x [v1]#(80-x] 5(80-x [z1] #[80-x [11] #(80-x [01] #[80-x [6] #[80-x]
vi] [#1] [yt [v1] [v1 [v1] [v1 [+1]
[917y] SLTy 717y €17y z17y 1Ty 017y 1607y
[11] m m [11] [11] m 1 1
il -
S 4 9 04300 ougawe T e
0¥307V0
[ vA¥3s3y VAN3S3Y| VA43S3Y 3q 7 NOIOV3dIY NOIOv3dlv z |
AN3S 3| NOISVAILOY VINATVAOYLO313 VINATVAONLO313 VINATVAONLD313 VINATVAONL0313

78



VAN opresodwe)) [erue(y “Suj, ZoUR[IARY) [QRTPIN TR HITANE OR OATRd0qET] 10 UDEETIHD. Amzﬁv“%ﬁﬂw
. gl op SBATR] 0P BPIA B[ JBAIOSU0D BIRd SOATIENRAD
HOINL eI Tepue)se sorjourered sof op ooneWOINY op OW&m&ﬂ&w op
(118 seordo[euy seperuy [oTIUOD £ OJUSTUIRUOLIUN] [9p 0ILTOS[F OUSSI(T BOI[O3E)) pepPISI2ATU)
eurse g welo e[ op saquioN iSI89], 9p vTu9,
wwdvg , wmipg _ 1 rostos
<-4 #-d

Q\L\_ [t o cemwon | ﬂ_
e Y

"N-mwoﬂonmsmm

J JXIO0TOHIIN

SYJIO0TYNY SYAYSING

— — T oD
£ONI| ZONI LONI [ooni] | 20
£n [z u ol [1n]
o 5 QVaINITYS
NOIOYNIDIXO) vaNLYa3an3L| ,_u\m_vmzwm HOSN3S|
HOSN3S| ¥OSN3S| IR
— % % .
g J M /H Toan o] W6=dl
° . ° ° 464

79



J1d

\
o]

VEIN opreaodure)) erue(y “Suy Zoug[Laey) [SRYOIN “BINNOMOE 9P OLI0JLI0qe’] US UYIBUed [Inbefeny

: o .| 01 mwtw— Wmu 515 ﬁ— JeAtesuod exed m0>muw=—w>w
Mo PpuEipmsy Tepup)se sorjeurered SO 9p oonBWOMY OMv owﬁmﬁg.ﬁm Q.mu
1L oy op eanjoosmbay [o1uo) £ ojusIEUOLUN,] [BP 0ILUVSF OUSSI(] ©¥OI[018)) PEPISISATU[)
reurseg we[of] e[ op aaquioN SIS, Op vwd,
o] GPOaIE)| e
. 11LOVL
0o, VTIVINVd
JXI90T10HOIN

80

CICT O
CIC] O]
CICT O
LI

[13NY3HL3 HOLIMS



VI epreaodure)) [erue(q “Sujf
oy,

zoug[IARY [9BTRIY

juerpn)sy

eurse j

Gl 059001 8p eweadei]

el

OH €[ op 2IqUION

“eIN)[NOMOR O OLIOJBIOqRT U UOIBUIRD

Sp SeATR] op BPIA B[ IBAISSUOD BIed SOATIEN[BAS
Zepug)se sorjeurgled sof op oougWOMY
[0T1U0)) A 0JUSTIIRUOTOUN ] [P 0OLIOS[F OUSSI(]
SISO, op BWo,

[mbefeny

op o3enyueg ap

©01[09E)) pEpISIoALU)

043p|0;

[REETLEFEEN]
ap oquog

o19p[e)

vuwsy

05U

[nATe 0T

ooupILg
2030J]

&

[os0p100]

2

@

Z ugoaiy
N

¢

VNIOSId

(s [=s]

(=< [Tl

u0120uabixQ|[0sMyoIedwa )
ap ap
J0sUag

1aaN sp| [ popuios
J0SUDS Tn JosUdS

J05UBg

reIgojoquis

uQIRDUBWIY

opoud ] 7
#p oquiog
L

®

81



apaeaodure)) [arue(y “Suy

zZaueriaey) [PeIIN .OMF

womy, PjueIpnIsy
€l erdojoquity
euise g :eloy e[ 9p saquioN

“BININOMOR 9P OLI0)BIOQE ]
U9 UQIBUIED 9P SBAIR] 9 BPIA B[ IBAI8SU00 vaed
soAnjen[eAS Jepug)se sonaweted sof op 0dnBWOMY

{oTu0)) £ oJUSTIRUOOUN ] [P 00LIJOS[F OUSSI(] BOI[0jB)) PEPISIDATUN

SIS9J, 9p BWI,

[Inbefeny
Sp o3ernyueg ap

)
op mu [00=x] o1sp[E)
wutqog

sopeqy [#] [#1
£ sopeaa)) s0joejuc)) g

Josusg sofod g ap Jojunssiq

=}
DA $Z 9p 23uenyg W . sedoutog ap ofong E sofod T ap ToyumAsI .
= |2 L ) 00-0|
3 5
e _§ [ (=]
% T
1308, e[reiueg ﬁ § g eMA[BAOIPRA[Y *ﬂU n ; 001109 10398JU0Y
4 (8 @ F [(wloo-x
E7 p
1PUBLYYF Yorsg E Zgproyu ap 910d L. 0911309[ A0jourEpIENY) i )

o1d O

A
1 I
i 0dEYIUL], 1030 sofod g ap zoyumsiy

82



Anexo 4. Fotografias de la simulacion del sistema
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