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GLOSARIO

SUSTRATO: Es todo aquel material posible de cultivar una planta que no corresponde a
suelo.

DOSIFICAR: Fijar la cantidad requerida de semilla o sustrato a utilizar en cada bandeja
para el desarrollo de la planta.

SEMBRADORA: Es una maquina destinada a sembrar, la cual puede ser manual,
semiautomatica o automatica.

GERMINACION: Es el proceso mediante el cual una semilla se desarrolla hasta
convertirse en una nueva planta.

ALVEOLOS: Son los agujeros presentes en la bandeja, en donde el niamero de agujeros
depende de la altura y el volumen de la planta a cultivar.

PLC: Dispositivo electrénico de control que permite ejecutar distintas aplicaciones y
procesos industriales.

HMI: (Human Machine Interface) o pantallas dialogo hombre-maquina, que permiten
visualizar datos provenientes del prototipo y modificar aspectos del proceso.
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para el llenado de sustrato y colocacion de la semilla, de una manera
homogénea, rapida, dosificada, precisa y repetitiva, en la cual la intervencion
del hombre queda limitada a tareas de supervision y control del trabajo
realizado, asi como al suministro de los insumos. También presenta la
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INTRODUCCION

En agricultura se designa sembradora a una maquina destinada para sembrar,
lo cual en el pasado solia ser un pedazo de madera con una reja en su extremo
arrastrado por caballos. En la actualidad se presentan sembradoras manuales,
sembradoras semiautomaticas, las cuales presentan un trabajo aceptable y
ahorran en mano de obra, pero no son suficientes a las necesidades del
mercado.

Con el propésito de mejorar los sistemas de produccién actual y debido a que
la siembra de semillas en bandejas requiere de un equipo especializado para
efectuar esta operacion. En este proyecto se logro disefar, construir y
automatizar una maquina de tamafno real para el sembrado automatico de
semillas a los agricultores interesados en la siembra de cualquier clase de
semilla.

La maquina para el sembrado automatico de semillas consta de una parte
neumatica y un circuito de control. La parte neumatica se emplean cilindros
neumaticos, reguladores de presion y electrovalvulas. El circuito de control se
realiza por medio de sensores y un software de supervision mediante un PLC,
sobre el cual se realizara la programacion y control de las variables; ademas de
un terminal tactil, que tendrd una GUI disefiada con el software de la tecnologia
utilizada que comunicara al usuario con la maquina.

La maquina desplazara las bandejas a través de un cilindro neumatico con
ayuda de un acople mecanico, el desplazamiento continua hasta el punto
destinado para el llenado del sustrato y de ahi hasta el de la colocacion de la
semilla, en la cual la intervenciéon del hombre se limita a tareas de supervision
y control del trabajo realizado, asi como el suministro de los insumos (sustrato,
bandeja y semilla).

La maquina realizara los trabajos a una gran velocidad, dosificacion y precision
en el sustrato y la semilla, ademas de una siembra uniforme. También posee
versatilidad con respecto a las demas maquinas del mercado debido a la
posibilidad de cambiar y ajustar los aditamentos y regulaciones que permitan
sembrar semillas de distintos tipos de cultivos.
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1. OBJETIVOS

1.1. GENERAL

Disefiar, construir y automatizar una maquina de tamafo real para el sembrado
automatico de semillas.

1.2. ESPECIFICOS

e Construir un prototipo de una maquina de tamafo real para el sembrado
automatico de semillas.

e Seleccionar los tipos de sensores adecuados para el proceso, ademas de
las formas de conexion al PLC seleccionado.

e Disefiar los circuitos de control y neumaticos para el proceso de sembrado
de las semillas.

e Hacer software de supervision para el monitoreo y control del sembrado de
semillas.
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2. MARCO TEORICO

2.1. AUTOMATIZACION

2.1.1. Definicion. Es el proceso por el cual se realiza una serie de tareas
repetitivas, minimizando la intervencion humana, aumentando y asegurando la
optimizacién de los procesos de produccion en los que son implementados. De
esta manera la produccion adquiere un aspecto de ciclo que puede
programarse y reestructurarse de forma réapida y eficaz. [1]

2.1.2. Objetivos de la Automatizacion. En la actualidad se presencia un
aumento innumerable en los procesos que han sido automatizados; debido al
crecimiento que se presenta, no solo a nivel tecnolégico, sino que a su vez se
involucra el mejoramiento en las areas de produccion de los procesos. Al
realizar el proceso de automatizado en cualquier area, lo que se busca es:

e Mejorar la productividad reduciendo los costos de manufactura mediante un
mejor control de la produccién.

e Mejorar la calidad mediante procesos repetitivos.

e Aumentar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

¢ Incrementar la seguridad para el personal.

e Ahorrar area en la planta haciendo mas eficiente. [2]

2.1.3. Niveles de la Automatizacidn. Es posible identificar varios niveles de
automatizacion en una planta productiva, los cuales se ilustran en la siguiente
figura:
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Estaciones de trabajo
Supervision del
producto

Nivel de Planta y Gestién

PLC'syPC's
Mivel de Célula

Controladores
Transmisores
PLC's PC's

Nivel de Campo

Nivel de
Sensores y
Actuadore

Figura 1. Piramide de la Automatizacién. [3]

2.2. SENSORES

2.2.1. Definicién. Un sensor es un elemento capaz de transformar diferentes
tipos de sefiales ya sean fisicas o0 quimicas, llamadas sefiales de
instrumentacién en magnitudes eléctricas dependiendo el tipo de la clase de
sensor que este captando la sefial. [3]

2.2.2. Sensor magnético. Los sensores magnéticos (Reed) estan compuestos
por un interruptor de laminas puestos en una ampolla de vidrio que contiene
gas (Ver figura 2), las laminas (o contactos) construidas de material magnético
(ferro-niquel) son flexibles y estan revestidas en los puntos de contacto con
metales nobles antiarco. La conmutacién se realiza mediante un oportuno
campo magnético y su accionamiento se efectla a través del iman permanente
contenido en los émbolos.

El sensor magnético tiene la funcion de relevar o dar la posicion del piston del
cilindro. Cuando estos sensores se encuentran dentro del campo magnético
generado por el iman del piston del cilindro, los sensores cierran un circuito
eléctrico generando una sefal Gtil para comandar una electrovélvula a través
de un relé o dar una sefial a una plaqueta de un PLC. [4]

20



Figura 2. Sensor magnético. [4]

2.2.3. Sensor oOptico. Los sensores opticos (fotoeléctricos) permiten la
deteccion sin contacto fisico de objetos de materiales diversos. Incorporan un
emisor y un receptor. El receptor reacciona a las variaciones del rayo luminoso
reflejado por el objeto. (Ver figura 3).

El sensor réflex tipo barrera es cuando existe un receptor y un emisor
apuntados uno al otro, este método tiene el mas alto nivel de deteccion.

El sensor auto réflex es cuando la luz infrarroja viaja en linea recta, en el
momento en que un objeto se interpone el haz de luz rebota contra este y
cambia de direccion permitiendo que la luz sea enviada al receptor y el
elemento sea censado, objeto color negro no es detectado debido a que
absorbe la luz.

Sensores

’ Sensores de fibra dptica g Sensores fotoeléctricos

ﬁ— Sensores laser /’t Sensores de color RGB

i Sensores de Presidn a" Sensores de proximidad
A

Control | Cadigo de barras

Barreras dpticas de Sequridad % Lectores de cadigo de barras
| :

“ Autdmatas

Eliminadores de Estatica
e
J@J Sistemas de eliminacidn de estatica

Figura 3. Sensores o6pticos. [5]
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2.3. SIEMBRA EN SEMILLEROS

2.3.1. Definicion. La siembra en semilleros es un proceso de produccion de
plantas, donde a través de unas series de bandejas especiales acondicionadas
con sustrato se coloca el tipo de semilla deseado, con la finalidad de producir
su germinacion bajo las mejores condiciones y cuidados, e inicie su primera
fase de desarrollo y crecimiento hasta que la planta este lista para el
transplante al terreno definitivo.

Se pueden distinguir distintos niveles tales como: manual, semiautomatico y
automatizado. [6]

2.3.2. Tipos de semilleros.

Segun el area de terreno y material disponible pueden ser:

Semilleros portéatiles: son los que se pueden reubicar segun la
necesidad. Se utilizan para siembras pequefias y sus dimensiones
aproximadas son: 50cm de largo, 35 cm de ancho y 10cm de
profundidad.

Semilleros temporales o transitorios: se utilizan una sola vez o en
poco tiempo; y sus dimensiones aproximadas son: largo de acuerdo a la
necesidad, ancho 1.10m y alto 20cm.

Semillero semi-permanentes: se varian los cultivos o siembras, no son
ni temporales ni fijos y sus dimensiones aproximadas son: largo segun la
disponibilidad del terreno y material, ancho 1.10m, alto 20cm.

Semilleros permanentes o fijos: son los utlizados en forma
permanente. [6]

2.3.3. Localizacion del semillero. [6]

- Los semilleros deberan colocarse en lugares de mucha visibilidad.

- Deberan contar con facilidades de riego.

- No deben estar cerca de otros cultivos que le compitan por luz.

- Deben sembrarse en sitios de buen drenaje y protegido de lluvias.

- El tamafio del semillero debera estar de acuerdo al area que va a trasplantar.
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2.3.4.

Proceso.

Determinar la semilla. Elegir la semilla a utilizar en la siembra.

Seleccion del sustrato. Debe existir cierta similitud entre el tamafio de la
semilla y el tamafio de las particulas del sustrato.

Eleccion de la bandeja de siembra. EI nimero de agujeros o alvéolos de
la bandeja depende mayormente de la altura y el volumen de la planta y
del espacio necesario para el enraizado de la planta joven. La bandeja
debe adaptarse tanto a la planta como al proceso de automatizacion.
Llenado de los recipientes con sustrato. Tener en cuenta que la
profundidad del sustrato no debe ser mayor a 10cm.

Colocacion de la semilla. Fijar la cantidad de semilla necesaria para
cada alveolo.

Acomodar los recipientes para su traslado a una camara de
germinacion.

Germinacioén. Se requiere desde 3 hasta 22 dias en promedio para que
las semillas germinen o broten.

Trasplante. Después que las semillas germinan, las plantas permanecen
en el semillero por un periodo que varia entre 2 0 4 meses segun la
especie. Luego se traslada al terreno definitivo.

Riego. Existen desde el manual con regadera hasta el automatico
mediante controladores y software de supervision. (Ver figura 4).

Semilla tabaco Bandeja de 200 alvéolos

Llenado de los recipientes con sustrato y colocacién de la semilla
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Trasplante y riego

Figura 4. Proceso de siembra en semilleros.
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2.3.5. Requisitos.

Los requisitos que se deben cumplir en la siembra de la semilla son los
siguientes:

1. EI cumplimiento de la tasa de dosificacion requerida (semillas
individuales, dobles o multiples).

La profundidad de siembra.

La ubicacién de las semillas centradas en las cavidades.

La eficiencia de la siembra.

El dafio a las semillas.

El porcentaje de germinacion. [51]

ok wnN

2.3.6. Importancia.

Los semilleros son importantes debido a que brindan un mejor
aprovechamiento y rendimiento por metro cuadrado; garantizan una mejor
selecciéon de la semilla y con esto aumentan las posibilidades de tener una
mejor productividad en las cosechas y facilita la actividad agricola familiar, ya
gue logra involucrar a los padres y los hijos en la siembra. Ademas permiten
gue ciertas hortalizas de semillas muy pequefias, como la lechuga, la cebolla o
el tomate, puedan lograr un buen desarrollo en su primer periodo de
germinacion. [6]

2.4 ELEMENTOS DE INSTALACION NEUMATICA

2.4.1. Cilindros neumaticos. La energia del aire comprimido se transforma por
medio de cilindros en un movimiento lineal de vaivén, y mediante motores
neumaticos, en movimiento de giro.

Los motores lineales son conocidos con el nombre de cilindros neumaticos

(Ver figura 5). La estructura basica de un cilindro consta de un tubo cilindrico
con dos tapas extremas y un piston conectado de forma rigida a un vastago
gue se mueve libremente por su interior, el desplazamiento se produce por la
accion del aire comprimido que incide en una u otra cara del piston. [7]

Figura 5. Cilindro neumatico. [7]
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Componentes Materiales
Vastago Acero 1045 cromado
Camisa Alluminio
Cabezas Alluminio
Piston Alluminio
Empaques NBE
Anillo Magnético Plastico

Tabla 1. Componentes y materiales del cilindro neumético. [7]

2.4.2. Electrovalvulas. Los dispositivos mas comunmente utilizados con esta
combinacion son las electrovalvulas o valvulas electromagnéticas (Ver figura 6)
las cuales pueden ser consideradas convertidores electro neumaticos, los
mismos que efectdan las funciones propias de las valvulas distribuidoras.

Estas valvulas se utilizan cuando la sefial proviene de un temporizador
eléctrico, un final de carrera eléctrico, preséstatos 0 mandos electronicos.

En general, se elige el accionamiento eléctrico para mandos con distancias
extremadamente largas y cortos tiempos de conexion. [8]

ELECTROVALVULA SiMBOLO

4 P

ST/

5 1V3

1

<Al

Figura 6. Electrovalvula 5/2- 24V. [8]

2.4.3. Véalvulas neuméticas. Las valvulas son elementos que controlan,
mandan o regulan la puesta en marcha, el paro y la direccion, asi como la
presion o el caudal de un fluido (Ver figura 7).

26



Figura 7. Valvula control de flujo. [9]

2.5. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

2.5.1. Definicién. EI PLC o automata programable industrial es un equipo
electrénico de control que se basa en un programa interno, con el cual un
operador definira la secuencia de acciones que se realizardn segun el
requerimiento. Esta secuencia se ejercera sobre las salidas del autébmata a
partir del estado de sus sefales de entrada. [10]

Figura 8. Diagrama de bloques del PLC. [10]
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Figura 9. Controlador l6gico programable (PLC). [11]

El PLC esta conformado por los siguientes componentes:

1 Orificio de montaje

2 Cubierta de terminal.
3 Puerta de acceso
4 Cubierta extraible del conecter del HMI.
3 Conector de ampliacion
{en las senes 24DRF v 40DRF)
6 Terminales de potencia del sensor

7 Puerto serie 1
8 Potenciometros analogicos

{sclo estan en algunas series)
9 Conector de puerto serie 2.
10 Terminales de fuente de alimentacion.
11 Conector de cartuchos
{ubicado en la parte inferior del controladaor)
12 Terminales de entradas
13 Indicadores LED
14 Terminales de salidas

Figura 10. Partes de un controlador I6gico programable (PLC). [11]
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2.5.2. Clasificacion de los PLC. Los PLC pueden tener diferentes categorias
debido a presentar diferentes caracteristicas, funciones, tamafios, capacidad,
etc. Los PLC se clasifican de la siguiente manera: [12]

PLC NANO

Generalmente es de
tipo compacto (Fuente,
CPU, Modulos de 1/O
integradas).

PLC COMPACTO
Tienen incorporado la
Fuente de
Alimentacion, CPU vy un
solo Maodulo principal
con 1/O.

Maneja una minima
cantidad de /O (100
aprox.)

Maneja desde poca
cantidad hasta aprox.
200 VO.

Maneja I/O Digitales.

Se le pueden adaptar
modulos especiales.

Soporta modulos
adicionales: I/O
analogas, contadores
rapidos, de
comunicaciones,
interfaces de operador,
expansiones de /0.

PLC MODULAR

Se componen de un
conjunto de elementos
que conforman el
controlador final, los
cuales son:

+ Rack

+ Fuente de
Alimentacion
CPU
Modulos de /O

Tabla 2. Clasificacion de los PLC. [12]

2.5.3.

Funciones basicas que realiza un PLC.

e Conexion de contactos en serie y paralelo.

e Ldgicas simples (AND, OR, NOT, etc.).

e Conteos (ascendentes o descendentes).

e Temporizaciones.

e Operaciones y calculos aritméticos (*, +, -, /).

e Enclavamiento de contactos.

e Procesado de sefiales analogicas y digitales.

e Comunicaciones industriales.
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2.5.4. Ventajas e inconvenientes de los PLC. En la siguiente tabla se
enumeran algunas ventajas e inconvenientes que presenta el PLC.

Mo es preciso dibujar esquemas en forma
detallada.

Fosibilidad de introducir modificaciones sin
cambiar el cableado ni afiadir elementos.

VENTAJAS

Economia en el mantenimiento.

Incorpora un minimo de elementos
moviles .

Fosibilidad de gobiermo de varias maguinas
g instalaciones con un mismo autdmata.

Utilizacion de distintos madulos.

Los programas se pueden parametrizar en
tiempo de ejecucion.

Frogramador minimamente experimentado.

Costo inicial de la instalacian.

INCONVENIENTES

Falta de un lenguaje estandary universal
de programacion.

Alta incompatibilidad entre software y
hardware para autdmatas de diferentes

fabricantes.

Tabla 3. Ventajas e inconvenientes de los PLC. [13]
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2.5.5. Lenguajes de programacion. Las siguientes tablas representan las
diferentes opciones de lenguajes graficos o textuales de programaciéon de un
controlador logico programable (PLC).

LENGUAJE GRAFICO

1
Consiste en una secuencia de E
Funciones etapas (acciones a realizar) y
Secuenciales | transiciones (condiciones que A ‘|’ i,
o Grafcet se deben cumplir para ir 1
desarrollando acciones). =
Representacion grafica
orientada hacia las puertas
logicas AND, OR vy sus X 0 &
Plano de pﬁmﬁinacinnes_ Las funciones S1oP -0
. individuales se representan *RUN o 5= _I -
Funciones con un simbolo, donde a su LU H =

lado izquierdo se ubican las
entradas v en el derecho las
salidas.

Es la representacion grafica
gue tiene cierta analogia a los | 53 X1

: 50 5
Diagrama de
g esquemas de contactos segun —— — 5
Contactos o

la norma Nema (USA). Existe MO D 52 53 X2
Plano de - I |1 |1 /
i una semejanza con los /} { | 11 {5}
Funciones circuitos de control con légica
cableada.

Tabla 4. Lenguajes gréaficos de programacion de un PLC. [14]
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LENGUAJE TEXTUAL

Instrucciones Booleanas, LD  %I0001
Lista de utilizan para su AND %I0002
Instrucciones representacion letras y OR  %I0003

NUMEeros. OuUT %Q0031

Lenguaje Booleano de alto LD [%MW1=100]
nivel y estructurado, incluye | ST %Q0.3

Texto las sentencias de seleccion ‘;‘?D L;%%E{%MWE’]
Estructurado (IF-THEN-ELSE) y de LD ﬂ;zmé
interaccion (FOR, WHILE Y OR [%WB:Z%MWM
REPEAT) ST %Q04

Tabla 5. Lenguajes textuales de programacion de un PLC. [14]

2.6. TERMINAL TACTIL

Es un tipo de pantalla especial que permite la entrada de datos y 6rdenes a los
dispositivos que se encuentren asociados a ella por medio de toques, ya sea a
través de los dedos, por un lapiz u otras herramientas similares; este tipo de
dispositivos no son solo de tipo industrial, en la actualidad se encuentran en
diferentes equipos tales como teléfonos celulares, monitores de computadoras,
etc. También permite visualizar los datos introducidos previamente en los
sistemas en los que trabaja.

Existen diferentes tipos de pantallas dependiendo de sus caracteristicas: TFT
de 65.536 colores, STN de 4.096 colores o monocrométicas de 8/16 niveles de
gris. Presentan una gama amplia de tamafos de pantalla (3,8”, 5,7”, 7,5”, 10,4”,
12,1” y 15”). Ademas manejan numerosos puertos de comunicacién (lineas en
serie, Ethernet, tarjetas CANOPEN, PROFIBUS, etc.). Permiten la instalacion
de memorias flash hasta de 1Gb. [15]
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Figura 11. Terminales tactiles. [16]

2.6.1. Elementos de un terminal tactil. Los terminales tactiles tienen las
siguientes partes, aunque de un modelo a otro pueden diferir en tamafo,
conectores de comunicacion, capacidad de memoria, monocroma, color TFT,
entre otras.

Posee los siguientes elementos en el panel frontal:
| Una pantalla grafica tactil (monocroma de modo azul de 5,7, escala de grises,

STNy color TFT)
2 Una luz da control de retroiluminacion
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En el panel posterlor:

I Bomero con tomiflos extraibles para la fuente de alimentacion de — 24 V.

2 Unconector host USB de tipo A para dispositivos externas y la conexion del cable
de transferencia de la apficacion,

3 Unconector SUB-D macho de 9 patillas para enlaces serie RS 232C o RS 422/485
a los automatas (COMf1),

4 Unainterface de unidad de extension para uso futuro,

5 Un conmutador para la polarizacion de enlace serie COM2, utilizado en Modbus.

6 Un conector tipo RJ45 para el enlace serie RS 485 (COM2),

7 Una ranura para tarjeta Compact Flash, con tapa (excepto XBT GT2110 Fun-
cional).

Solo en XBT GT2130 y GT2330:
8 Un conector tipo RJ45 para enlace Ethernet TCP/AP, 10BASE-T/100BASE-TX.

Figura 12. Elementos de un terminal tactil. [15]

2.7. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Los protocolos de comunicaciones son los encargados de establecer las reglas
necesarias para que exista la transmision y recepcion de la informacién entre
los nodos de una red, de modo que si dos nodos desean comunicarse entre si,
deben utilizar ambos la misma configuracion de protocolos. En la industria los
protocolos de comunicacion se pueden clasificar dependiendo del tipo de
dispositivo que se vaya a conectar. [17][18]
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2.7.1. Tipos de comunicaciones industriales.

REDES INDUSTRIALES

Ethernet Este protocolo posee una alimentacion redundante, esta
disefiado para soportar condiciones extremas ya sea de

Industrial . . -
vibracion, aceleracion y choque.
Protocolo de comunicaciones tipo serie, manegja un control
Canbus distribuido en tiempo real y posee nivel de seguridad vy
multiplexacion alto.
Fieldbus Es un sistema de comunicacion digital bidireccional que

conecta equipos e instrumentos de campo o de control.
Este protocolo esta basado en la estructura
Modbus maestro/esclavo, es publico, se implementa facilmente y
requiere poco desarrollo.

Es un estandar de bus de campo abierto, que cubre
Profibus necesidades de tiempo real ademéas que permite integrar
los dispositivos menos inteligentes

Tabla 6. Tipos de comunicaciones industriales. [17] [18]

2.8. MAQUINAS EXISTENTES PARA EL SEMBRADO DE SEMILLAS

2.8.1. Maquina manual para el sembrado de semilla. La sembradora
manual puede ser utilizada para una gran variedad de semillas vegetales, una
maquina pequefia con una estructura en aluminio, la cual la hace liviana y facil
de transportar.

Se adapta a diferentes tipos de bandejas, dosifica la semilla a través de unas
agujas industriales las cuales al existir presion proveniente de un compresor
dejan caer la semilla en la bandeja hasta que se interrumpa el flujo de aire,
repitiéndose la misma operacion hasta completar la bandeja, pero el traslado
de la bandejay el llenado de sustrato son manuales.

La labor de la siembra se realiza de forma sencilla e igualmente precisa. Se
puede dosificar la caida de la semilla dentro del surco. [19]
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SMN

SEMBRADORA MANUAL

Figura 13. Sembradora manual. [19]

2.8.2. Maquina semiautomética para el sembrado de semilla. Las
sembradoras semiautomaticas tienen un rendimiento de trabajo aceptable y
ahorran mucha mano de obra si se compara con la siembra manual.

Las fases de carga y descarga se realizan en forma automatica, pero su
accionamiento es manual.

Esta maquina comprende dispositivos de presion, como lo son, el compresor,
reguladores y la semilla se distribuye a través de una serie de cilindros, los
cuales logran una mejor dosificacion y colocacion de la semilla en cada alvéolo.
La bandeja es trasladada hasta la ubicacion de los cilindros de forma manual.
[19]
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SEM 100AR

SEMBRADORA SEMIAUTOMATICA

Figura 14. Sembradora semiautomatica. [19]

2.8.3. Sembradora de tambor. La sembradora de tambor tiene una alta
capacidad debido al movimiento continuo de este elemento. Se obtienen altos
rendimientos.

Dentro del tambor se genera un vacio que absorbe las semillas de la tolva. Una
tolva de vibracién y una barra con inyectores de aire reduce la cantidad de
dobles siembras. Combinado con el diametro de inyector adecuado, se puede
utilizar para sembrar distintos tipos de semillas. Es ideal para semillas
paleteadas y puede sembrar dentro de practicamente cualquier bandeja de
germinacion. [20]

Figura 15. Sembradora de tambor. [20]
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2.8.4. Sembradora a inyeccién granette. La sembradora de inyeccién es la
sembradora mas exacta, puede alcanzar una precision de hasta el 97%.
Cualquier tipo de semilla puede ser sembrado con este tipo de maquina.
Trabaja mediante vacio, absorbe las semillas de la tolva y las traslada hasta la
bandeja.

La gran ventaja de esta sembradora, es que los inyectores se limpian
autométicamente tras cada movimiento de la barra. Hay inyectores de distinto
calibre para distintos didmetros de semilla. La sembradora a inyeccion siembra
directamente a la bandeja, perfectamente posicionada frente a los alvéolos, en
comparacion con sembradoras que trabajan en base a un distribuidor de tubos.
[21]

Figura 16. Sembradora ainyeccion granette. [21]
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2.8.5. Usos en la industria. Las diferentes maquinas existentes en el mercado
actual para el sembrado de semillas son utilizadas en la industria para la
siembra de aromaticas, hortalizas, florales, tabaco y frutales debido a su
manera rapida, homogénea y precisa en la dosificacion del sustrato y semilla.

[6]

3. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS GENERALES DE LA MAQUINA

Existen diversos prototipos de maquinas adaptadas para el sembrado de
distintos tipos de semillas en la actualidad, debido a que en todos estos
procesos es necesario adecuar la dosificacion, en relaciéon al tipo de bandeja,
sustrato y semilla a utilizar, con el fin de lograr una siembra de calidad.

La siembra de semillas de tabaco en bandejas de alvéolos, requiere una
maquina o equipo especializado para efectuar esta operacion.

El proceso de la siembra de tabaco en semilleros es llevado a cabo de forma
manual o mixta, la cual combina accionamientos manuales con operaciones
automaticas.

Con el propo6sito de mejorar la calidad y aumentar la productividad en el cultivo
de tabaco, mediante la automatizacién del proceso de la siembra de la semilla,
la cual es parte fundamental en el producto final. Se desarrolla la construccion
de un prototipo de una maquina para el sembrado automatico de semillas, que
permitira ejecutar las tareas de traslado de la bandeja, llenado del sustrato y
deposicion de la semilla de una manera rapida, homogénea, dosificada y
precisa.

También tendra la posibilidad de adaptarse a varias clases de semillas, la cual
la convierte en una maquina muy verséatil ante las demas.

3.1. INGENIERIA MECANICA Y NEUMATICA CONCEPTUAL

Para la construccion del prototipo de la maquina para el sembrado automatico
de semillas, es necesario implementar una serie de elementos que efectuaran
las funciones que el agricultor realizaba manualmente en el semillero y ademas
reemplazan las herramientas que se utilizaban para la siembra de semillas de
tabaco.

Inicialmente se cuenta con un compresor de marca EVANS con motor, cuyas
especificaciones se muestran en latabla 7 y que se observa en la figura 17.
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Figura 17. Compresor. [22]

COMPRESOR EVANS

Cabeza CE040
Potencia "z hp
Capacidad 48 Ib

Presion. Max 125 psi

Tabla 7. Especificaciones técnicas compresor. [22]

El compresor proporciona el aire comprimido de los sistemas neumaticos en la
maquina, el cual es conducido a través de mangueras y racores, debido a que
proporcionan una conexioén instantanea y segura a pruebas de fuga. (Ver figura
18).
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Figura 18. Racores y mangueras en la maquina. [23]

Para la estructura base del prototipo se utilizaron materiales en madera, de tipo
triplex de 185 cm x 32 cm, balso de 62 cm x 2 cm para conformar los rieles en
los cuales se desliza la bandeja, ademas de soportes en aluminio (Vizualizar

figura 19).
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Figura 19. Prototipo de la maquina. [24]
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Se elaboraron dos piezas en acrilico, como la que se observa en la figura 20,
una para efectuar el movimiento de las bandejas de alvéolos a través de toda la
maquina y la otra posicionada de manera fija para impedir que la bandeja se
devuelva.

Cada pieza esta conformada por 2 piezas acopladas en forma perpendicular,
en donde la parte vertical realiza un desplazamiento de 30° y retorna a su
posicion original, debido a la capacidad del resorte implementado entre la
piezas, de almacenar energia y desprenderse de ella sin sufrir deformacion
permanente cuando finalizan las fuerzas a la que es sometido, ademas
comprende 1 varilla horizontalmente en su extremo superior, asi enganchar la
bandeja para generar su deslizamiento al comprimirse el cilindro.

Figura 20. Pieza para deslizar la bandeja. [25]

Las valvulas reguladoras de caudal permiten el accionar controlado de la
velocidad de desplazamiento de los cilindros neumaticos dentro del prototipo
utilizado en este proceso.

Para el control de los cilindros tenemos las siguientes valvulas reguladoras.
(Visualizar figura 21).

Figura 21. Valvula control de flujo Airtac. [9]
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Especificaciones Técnicas

Presion de Opzracion 0~95Kg. /em® ( O~ 140 PST)
Mdxma presion [5Kg./em® ( 220 PSI)
Temperatura S5~60°C{ Il ~140°F)
Cuerpo Aluminio

Tabla 8. Especificaciones técnicas de la valvula control de flujo. [9]

Los cilindros neuméaticos implementados son de doble efecto, con alcance de
movimiento de 50mm y presentan en la punta del vastago acoples
dependiendo su funcion en el proceso. (Ver figura 22).

L]

Figura 22. Cilindro neumaético Airtac. [7]

Especificaciones Técnicas
Presion de operacion | ~9 Kglem* (15~ 130 PSI)
Temperatura 0~T70°C {0~ 158 °F)
Rangn de velocidad 50 ~ 800 mm/s
Anillo Magnético Standard

Tabla 9. Especificaciones técnicas del cilindro neumatico. [7]

El motor implementado en la estacion del llenado de la bandeja es de corriente
continua, presenta una serie de pifilones para mover un rodillo al interior del silo
del sustrato, el cual causa que el abono este en constante movimiento y no se
compacte, asi permitir su libre caida a cada uno de los alvéolos dispuestos en
la bandeja, tal como se muestra en la figura 23.

43



Figura 23. Motor DC 24V. [26]

Las valvulas solenoides o electrovalvulas estan compuestas con sistemas de
silenciadores que disminuyen el ruido producido por el aire comprimido, son
monoestables, presentan 5 posiciones, 2 vias (electrovalvulas 5/2) y los
impulsos de las bobinas son de 24V DC y permiten controlar el accionamiento

del cilindro respectivo. (Ver figura 24).

Figura 24. Electrovalvulas 5/2- 24V Airtac. [8]
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Especificaciones Técnicas

Operacion Piloto interno
Area delonficio (CV) [ 2mm® ( 0,67 )
Lubricacion Mo requiere lubricacion
Presion de operacion [5~8Kg. /em® ( 21 ~ 114 P8I
Maxima presion 10,5 Kg./en?® ( 150PST)
Temperatura S~60C (4]~ 140 °F)
Corrnente Alterna S50/60 Hz
Vanacion del voltaje + 10 %
Consumo de potencia ACIVA  DC25W
Alslamiento de la bobina ClaseF
Proteccion bobina IP&S (DN 40050)
Conector Tipo DIN
Maxima frecuencia 3Cklos / seg.
Tiempo de respuesta 0,05 Seg.

Tabla 10. Especificaciones técnicas de la electrovalvula 5/2. [8]

En la fabricacion del prototipo se instalaron 3 cilindros neumaticos como el
mostrado en la figura 22, empleados en las tres fases del proceso que son
transporte, llenado y colocacion de la semilla. También se utilizaron 3 valvulas
solenoides 5/2 (Visualizar figura 24), en la activaciéon y control de cada uno de
los cilindros en el prototipo, ademas de 3 valvulas control de flujo, con el fin de
controlar la velocidad en el desplazamiento de los cilindros y algunos racores
para la conduccion del aire comprimido. (Ver figura 21).

Adicionalmente, para el silo del sustrato, es necesario instalar un motor que

mueva un rodillo (Visualizar figura 23) que genere movimiento del abono para
evitar que el sustrato se compacte e impidan caer en la bandeja.

3.2. INGENIERIA ELECTRONICA CONCEPTUAL

Ademas de la parte mecéanica y neumatica, es indispensable una serie de
dispositivos que permitan llevar a cabo la automatizacién de la maquina para el
proceso de la siembra de semilla de tabaco:
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3.2.1. Sensor. Dispositivo electronico capaz de transformar sefiales fisicas o
guimicas que permiten ejecutar innumerables mediciones y procesos.

Existen diferentes tipos de sensores, entre los cuales se encuentran:
e sensor magnético, que permite dar la posicion del piston del cilindro.

e Sensor fotoeléctrico réflex tipo barrera, que proporcionan la deteccién
sin contacto fisico de objetos de materiales diversos.

En la elaboracion del prototipo se utilizaron 6 sensores magnéticos, como el
mostrado en la figura 25, para determinar la posicion de cada uno de los
pistones de los cilindros instalados en la maquina, situandolos en los extremos
del cuerpo del cilindro. Ademéas de 3 sensores fotoeléctricos réflex tipo barrera,
como el expuesto en la figura 26, ubicados a lo largo de la maquina, los cuales
permiten detectar la bandeja de alvéolos para monitorearla y realizar un
sistema de control del proceso de llenado de sustrato y colocacion de la
semilla.

i

J12

| AIrTAC CS1

Figura 25. Sensor magnético Airtac. [27]

Especificaciones Técnicas

Tipo Reed Switch
Tipo de contacto Normalmente abierto
Rango de voltaje DC SV ~ 24V
Rango de voltaje AC SV ~ 380V
Rango de corriente DC: 5-6mA; AC: 5-50mA
Tiempo de respuesta 1 ms
Rango de temperatura 0~ 60 °C
Indicador con Led
Longitud del cable 2 metros
Proteccion IP - 67

Tabla 11. Especificaciones técnicas del sensor magnético. [27]
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Figura 26. Sensor fotoeléctrico réflex tipo barrera. [28]

3.2.2. Sistema de control. Recibe los valores de las distintas variables que
dispone la maquina y permite su manipulacion segun los requerimientos del
proceso de la siembra de semillas de tabaco, evaluando y monitoreando las
acciones de control a ejecutar.

El sistema de control implementado se basa en el PLC TWIDO
TWDLCAE40DRF TELEMECANIQUE, el cual es un dispositivo disefiado con el
fin de ejecutar distintas aplicaciones y procesos industriales debido a su
sencillez y flexibilidad; brinda instalaciones sencillas, aplicaciones estandar de
24 E/S con puerto Ethernet, monitoreo de sefiales, libertad de comunicacion,
reduccion en los tiempos de los ciclos evitando cualquier necesidad de
optimizacion, debido a la integracion de una mayor cantidad de datos de
diagnostico y produccién, ademas de la facilidad a una programacion grafica o
textual, con la posibilidad de efectuar modificaciones sin cambiar el cableado,
ni aiadir nuevos elementos al proceso. [43]
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3.2.3. Interfaz grafica. Los terminales HMI (Human Machine Interface) o
pantallas dialogo hombre-maquina, permiten visualizar datos provenientes del
prototipo, modificar aspectos del proceso y controlar la maquina mediante el
uso de las teclas o botones dispuestos en la pantalla en tiempo real.

Ofrecen libertad de comunicacion y conexiéon con cualquier marca de
automatas. Ademas de la posibilidad de acceso remoto a los contenidos del
terminal mediante Web Gate, permitiendo la interaccion en lectura/escritura con
los paneles de la aplicacion mediante un explorador Web. [16]

Figura 27. Terminal tactil Magelis XBT GT 2330. [16]
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TERMINAL TACTIL MAGELIS XBT GT 2330

Temperatura de funcionamiento

0=, +80°C (32°F ... 122 °F)

Temperatura de amacenamiento

-20°C, + BOPC -4 °F . 140 °F)

Humedad

10% ... 90%

Resistencia a descargas |[EC 61000-4 —2
electrostaticas By contactar 8kM en aire
[EC G1000-4 =5

Subidas de tension

1KY (moda diferencial en la fuente de
alirnentacion

2KV (modo comdn en la fuente de
alimentacion

Descargas

[EC 60068 -2 — 27
¥ pulsn sinusoidal durante 11ms

Inmunidad a la vibracion

|[EC BO0GSE -2 = 27
Fammdes Hz a 9Hz

Voltaje de alimentacion / consumo

24 e clasell
HBT GT 2330: 264

Limites de tension

De18,2a28 8% oo

Tabla 12. Especificaciones técnicas de la terminal tactil Magelis XBT GT

2330. [16]
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4. SISTEMA SCADA

4.1. NIVEL DE INSTRUMENTACION

En la maquina para sembrado automatico de semillas que se realizo, se
evaluaron los diferentes valores de posicion de la bandeja de alvéolos, asi
como la cantidad de sustrato vaciado y colocacién de la semilla en cada
alvéolo, para establecer la velocidad de operaciéon de la maquina, el tiempo y
cantidad de ciclos requeridos para sembrar una bandeja.

En la supervision, monitoreo y control de dichas variables se hizo uso de la
instrumentacidén que se cita a continuacion, con el proposito de mantener un

ambiente apropiado al desarrollo de los cultivos.

4.1.1. Inventario de sefales del proceso.

ENTRADAS DIGITALES

INSTRUMENT O RANG O DE SENAL DE DESCRIPCION
OPERACION CONTROL
Indica ka posicidn
Sensar magnético - 24D - 24VD0C del vistago del
- 380 VAC cilindro neurmatico.
Deteccidn de la
Sensor fotoeléctrico 12-240%DC 24D handeja de
24 — 240 WA alvanlns.
SALIDAS DIGTALES
ELEMENTO DE RANGO DE SEMAL DE DESCRIPCION
CONTROL OPERACION CONTROL
Activacidn y control
Electrovakula 552 240 24NvDC de |os cilindros
1M10YVAC neumatic os.
Movery agitarlos
W otar 1-24vDC 120 silos de sustratoy

semillas

Tabla 13. Inventario general de sefales de control del prototipo. [29]

4.1.2. Instrumentacion del proceso.

La maquina para el sembrado automatico de semillas, es un prototipo creado
para realizar el proceso de siembra en bandejas en un semillero dedicado a la
produccion de plantas, el cual esta constituido en el transporte de la bandeja, la

linea de llenado, dosificacion de la semilla y siembra. (Ver figura 28).
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Figura 28. La maquina para el sembrado automatico de semillas. [24]

Los componentes mas destacados del prototipo son:

Desplazamiento de las bandejas.
Llenado del sustrato.

Colocacion de la semilla.
Accesorios.

Tal como se observan en la figura 29.

Desplazamiento bandejas  Llenado del sustrato Colocacion semillas

Figura 29. Componentes de la maquina. [30]

51



Para el desplazamiento de las bandejas de alvéolos se hace uso de un cilindro
neumatico de doble efecto CN1 sujeto en la base de la maquina con un acople
en la punta del vastago que permite deslizar la bandeja (Ver figura 30), 2
sensores magnéticos (S2, S3) para detectar la posicion del vastago y 1 Sensor
fotoeléctrico réflex tipo barrera (S1) para determinar el limite final del recorrido
del cilindro, en el cual S3 monitorea la posicion inicial y S1, S2 la posicion final
del cilindro, tal como se muestra en la figura 31.

ACOPLE PARA DESLIZAR LA
BANDEJA

BANDEJAS DE
ALVEOLOS

Figura 31. Desplazamiento de bandejas. [31]
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La velocidad de avance del vastago es controlada por una valvula reguladora
de caudal VRC1 (Ver figura 32).

Figura 32. Valvula reguladora de caudal VRCL1. [8]

En el llenado de sustrato se empleo un silo de acrilico con un volumen de 3248
centimetros cubicos, al cual se le adapto un rodillo al interior, acoplado a un
motor de corriente continua mediante unos pifiones para generar un
movimiento constante del rodillo, y evitar que se compacte el sustrato (Ver
figura 33).
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Figura 33. Silo del sustrato. [32]

Se empleo un cilindro neumatico doble efecto CN2 sujeto a una varilla de
aluminio con un acople en madera conformado por un rectangulo hueco de 4.5
cm de profundidad en el extremo del vastago con el fin de ir llenando cada fila
de la bandeja con sustrato (Ver figura 34). El cilindro tiene 2 sensores
magnéticos (S5, S6) para posicionar el vastago (Visualizar figura 36). Ademas
de 1 Sensor fotoeléctrico réflex tipo barrera (S4) en la base de la maquina para
detectar y detener momentaneamente el recorrido de la bandeja mientras se
deposita el sustrato, tal como se observa en la figura 37.

La velocidad de avance del vastago es controlada por una valvula reguladora
de caudal VRC2 (Ver figura 38).
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HOMOGENEAMEI}TE EL SUSTRATO

Q¥ 1

Figura 35. Vista desde arriba. [33]
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Figura 37. Sensor fotoeléctrico réflex tipo barrera del cilindro de llenado.
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Figura 38. Valvula reguladora de caudal VRC2. [8]

Para la colocacion de la semilla se implemento una serie de 10 jeringas de
insulina de 1 mm como los silos de las semillas de tabaco, las cuales presentan
un orificio de salida de 0.8 mm de diametro cada una, el cual permite dejar caer
una o dos semillas por alvéolo, tal como se muestra en la figura 39.

Ademas de un cilindro neumatico doble efecto CN3 sujeto a una varilla de
aluminio con un acople en madera y caucho al final del vastago (Ver figura 40).
Mediante el cual se proporcionan golpes repetitivos en la parte inferior de las
jeringas de insulina adaptadas como silos para lograr la deposicion de las
semillas en cada uno de los alvéolos de la bandeja.

El cilindro tiene 2 sensores magnéticos (S9, S10) para posicionar el vastago
(Visualizar figura 40). Ademas de 1 Sensor fotoeléctrico réflex tipo barrera (S8)
en la base de la maquina para detectar e interrumpir momentaneamente el
desplazamiento de la bandeja mientras se deposita la semilla de tabaco, tal
como se observa en la figura 41.

La velocidad de avance del vastago es controlada por una valvula reguladora
de caudal VRC3 (Ver figura 42).
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Figura 40. Acople para la deposicion de la semilla. [36]
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:0S DE LAS SEMILLAS
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Figura 41. Elementos parala colocacion de la semilla. [37]

Figura 42. Valvula reguladora de caudal VRC3. [8]
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Para llevar la sefial neumatica como la eléctrica entre los diferentes elementos
de la maquina para sembrado automatico de semillas se utilizO una serie de
accesorios tales como:

Manguera neumatica
Conectores neumaticos
Cables de conexion
Borneras

4.1.3. Sistema de proteccion eléctrica. Estd conformado por dispositivos que
se emplean como medio de conexién o desconexion de las lineas de la
instalacion eléctrica y a su vez proporcionan proteccion contra sobrecargas o
cortocircuitos.

En el tablero de control y en el laboratorio se instalaron las siguientes
protecciones para la posterior distribucion el mismo:

e Interruptor termomagnético totalizador de caja moldeada.
Dispositivo instalado en el tablero de control como totalizador para
proteger contra sobrecarga y cortocircuito el barraje y la acometida
trifasica del laboratorio y del sistema que se esta implementando en la
maquina para el sembrado automatico de semillas.

Figura 43. Interruptor TemBreak XS50CS. [38]
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e Tacos termomagnéticos enchufables. Tablero eléctrico de distribucion
general que se encargan de proteger contra cortocircuitos o sobrecargas
las lineas de alimentacion de los elementos de control. Se instalé un
taco trifasico en el gabinete de control, para proteger las tres lineas de
alimentacion que van a ser llevadas al Interruptor Totalizador TemBreak
XS50CS.

Figura 44. Tacos termomagnéticos. [39]

4.2. NIVEL RTU/MASTER

La unidad terminal remota (RTU) se define como un conjunto de dispositivos
inteligentes microprocesados, encargados de labores de adquisicién de datos,
almacenamiento, control o supervision de un sistema y procesamiento de la
informacion del nivel de instrumentacién; los cuales se encuentran alejados del
centro de mando y se comunican con este a través de algun protocolo de
comunicacion (Ethernet, PROFIBUS, PPI, MPI). Dentro de esta categoria se
pueden encontrar a los automatas programables (PLC). [40]

En la maquina para sembrado automéatico de semillas se implementé un PLC
como unidad terminal remota. El sistema implementado consta de un PLC
TWIDO TWDLCAE40DRF, puerto de Ethernet RJ45 integrado con protocolo
Modbus TCP/IP, 2 puertos serial RS485 o RS232, 24 entradas digitales, 14
salidas de relé y 2 de transistor, expansion hasta de 7 modulos I/O, cartucho de
memoria opcional (32 KB o0 64 KB) y demas.
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4.2.1. Controlador Logico Programable TWIDO TWDLCAE40DRF. EI PLC
TWIDO TWDLCAE40DRF es un controlador compacto con 40 I/O, el cual
dispone de modulos de entradas/salidas binarias, médulos de entradas/salidas
analogas, moéddulos de comunicacion, modulos de interfaz y moddulos
especificos segun la aplicacién. También cuenta con un reloj de tiempo real
integrado (RTC), operador de modulo de visualizacion, un cuarto contador
rapido (FC), puerto de Ethernet RJ45 integrado con protocolo Modbus TCP/IP,
2 puertos serial integrado RS485 0 RS232, expansion hasta de 7 modulos 1/10 y
acepta una pantalla de mando opcional. (Ver figura 45).

Figura 45. Plc Twido TWDLCAE40DRF. [41]

MODELO DEL CONTROLADOR

TIFO DE
HOMBRE DEL REFEREHNCIA CAHALES | CANAL TIFD ALINENTACIOHN
COHTROLADOR ENTRADA/SALIDA
TwDLC &84 0DRF 24 entradas 240G
compacto 40 1 Relé % 14 100r240 W AC
TWDLC AE40DRF 16 galidas | Transistor x 2

Tabla 14. Modelo del controlador. [42]
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La siguiente tabla muestra el nUmero maximo de elementos de configuracion

para el controlador compacto utilizado en el prototipo:

Por defecto, todas las E / S de los controladores se configuran como digitales
de | / O. Sin embargo, algunos E/S pueden ser asignados a tareas especificas

CONFIGURACION CONTROLADOR COMPACTO

LCAA4ODRF
TWD... LCAE40DRF
Entradas digitales 24
Salidas digtales Relé x 14
Transistor x 2
Max de madulos de expansidn 0 7

(Digitales o analogos)

b ax de entradas digitales /0 controladar
+ 10 expansidn)

24+(Tx3=2418

Max de salidas digitales (/0 contraladar
+ 10 expansion

16+(Tx32)=240

il ax digital VO (WO controladar + 1fO
Expansion

40+(T¥3N=264

M ax de AS-Interface, modulos de bus de
interfaz

2

Max salidas de relé

14 base + 96 expansion

Max andlogas MO (/O controladaor + /O
expansion

15 entradas | 7 salidas

Mandos a distancia 7
FPotencidmetros 2
Puertos serie 2

FPuerto Ethernet

1 solamente TWDLCAEADDREF

Cartuchos de memaoria

1

Tarmafio copia sequridad (KB)

64

Cartucho memaria opcional (KB)

32 064

RTC —reloj de tiermpo real

=l

Qperador de visualizacidn

s

Tabla 15. Configuracion del PLC TWDLCAE40DRF. [43]

durante la configuracion, tales como:

RUN / STOP de entrada
Entradas de enclavamiento
Contadores rapidos:

Unico contador subida/bajada: 5 kHz (1 fase)

Contadores muy rapidos: arriba / abajo contadores - 20 kHz (dos fases)

Controlador de salida de estado

Modulacion por ancho de pulso (PWM)

Pulso de salida del generador (PLS)
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Controladores Twido se programan utilizando TwidoSoft que permite a las
siguientes funciones para ser usado en:

e PWM
e Contadores
e PID

Controladores Twido tiene uno, o un segundo puerto opcional serie que se
utiliza para tiempo real o los servicios del sistema de gestion. Los servicios en
tiempo real proporcionan datos de funciones de distribucion para el intercambio
de datos con dispositivos | / O y las funciones de mensajeria para comunicarse
con dispositivos externos. Los servicios del sistema de gestion configuraran el
controlador a través de TwidoSoft. Cualquiera de los puertos serie se utiliza
para cualquiera de estos servicios, pero s6lo es un puerto serie para
comunicarse con TwidoSoft.

Para proporcionar estos servicios, hay tres protocolos disponibles en cada
controlador:

e Mando a distancia
e Modbus
e ASCII

Ademas, el controlador TWDLCAE40DRF compacto incorpora un conector
RJ45 en comunicaciones puerto Ethernet que permite realizar todas las
comunicaciones en tiempo real y tareas del sistema de gestion a través de la
red.
Comunicaciones Ethernet implementa el siguiente protocolo:

e Modbus TCP/IP

En la tabla 16 y 17 se proporciona las especificaciones generales para los
controladores compactos.
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Especificaciones de funcionamiento de los PLGs compactos
Controlador

compacto AAT0DRF AA1GDFRF AA24DRF AA4ODRF
TWDLC... D A10DRF D A1GDRF DAZADRF AE40DRF
Temperatura 0 a55*C operando a termperatura amhbiente

Temperatura de - 25%C a + 70N
almacenamienta

Hurmedad relativa | Mivel BH1, de 302 95% (Ein condensacidn)

Grado de 2 {IECEDER4)

contaminacion

Grado de P20

protec cidn

Inmunidad ala Libre de gases corrosivos

Corrasion

Altitud Funcionamiento: 0a 2.000 m {0 a 6.560 pies)

Transporte: de 0a 3.000m {0 a 9.840 pies)

Resistencia a la Cuando se monta en un camil DIM:

wibracion 10-57 Hz amplitud 0,075 mm, 57-150 Hz aceleracion de 9,8

ms2 {13), 2 horas por gje en cada uno de lostres ejes
perpendiculares.

Cuando se monta en una superficie del panel:

2-28 Hz, armplitud de 1,6 rrm, 29-100 Hz aceleracidn de 39,2

ms2 (43 de Lloyd's de 90 minutos por eje en cada uno de lostres
ejes perpendiculares.

Resistencia al 147 ms2 (153, 11 ms de duracian, 3 golpes por gje, entres
impacto ejgs perpendiculares JECE1131)
Peso 230 g | 250 g | [ELEE | 522 g

Tabla 16. Especificaciones de funcionamiento de los PLC compactos. [43]
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Especificaciones eléctricas de los PLCs compactos

Controlador

compacto AART0DRF AR16DRF ARAZ4DRF AR4ODRF

TWDLC... D A10DRF DA16DRF DA2DREF AE 40DRF

Tensidn nominal 100 3 240 WAC

de alimentacidn

Fango admisihle

de tensidn 85 3 264 VAC

Frecuencia

nominal de A0FE0 HzZ (47 a 63 H2)

alimentacidn

Caorriente de 0.25A (85 0.30A (85 0.45 A (85 0.79 A (85

entrada maxima WA G W AC WA WA

M&ximo consumo | 30YA (264 VA (264 40 A (264 TT WA (264

de energia WACY, 20 WA WAL 22 WA WACY, 33WA WACY BAWA
(100 WAC) (100 WAL (100WAC) (100 WAC)
Este Este Este Este
controladorde | controlador de | controlador controlador
consumo de consumo de mas 4 mas 7
enerdia energia rnddulos ) O | mddulos | O
incluye 240 incluye 280 gl consumo de | el consumo de
s de ma de energia energia
potencia del potencia del incloye 2a0 incluye 400
SEensor. SEnsar, mé de ma de

patencia del patencia del
SENS0r. SENSar.

Interrupcidn
mormentanes de

20 ms (en las entradas v salidas nominal (IECET1131)

energia
permitidos
Rigidez Entre losterminales de alimentacidn y tierra: 1500 % CA, 1 min.
dieléctrica Entre terminales Ef S v latierra: 1500 CA, 1 min.
Fesistencia de Entre los terminales de alimentacidn y tierra: un minirmo de 10 s
aislamiento (A00WCC

Entre terminales EX Sy la tierra: 10 i minimo

(a00WVCC)
Resistencia al Terminales de alimertacidn de GA&: 1,5 K, 50nsa 1 ms
ruido Terminales EY S {pinza de acoplamientoy: 1,5 KW, 80ns a1 ms
Cortiente de 35 A max. I8 A mid. 408 midyx. 35 8 max.
arrangue
Cableadno de L1007 16 AWS (1,30 mm2)
tierra
Cableadn de LL1015 22 2W3E (0,33 mm &, ULT1007 18 AWG (0.82 mm2)
alimentacidn
Efecto dela Inversidn de polaridad: el uncionarmiento normal
conexidn Yoltaje o frecuencia; puede causar dafio permanente
incorrecta de Las conexiones del conductor de conexidn: puede causar dafio
alimentacidn [efmanente

Tabla 17. Especificaciones eléctricas de los PLC compactos. [43]
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Las especificaciones del cableado de las E/S de la maquina estan
esquematizadas tal como se muestra en la figura 46.

Entradas "‘.-"olﬂl.ﬂ ".-"ollﬂ.1 ".-"rlﬂ.‘_l %al0.3 "‘.-"olq.cl %“}I.E Yol ol 0.T %al0.8 %R10.9 %6l0.10

@ %003
Opecion RTC
4
0.3
0.5
Fuente de alimentacion del 009
automata —_— 0.6
= T 1
T
Fuente de alimentacion de las
salidas

Salidas

Figura 46. Especificaciones del cableado de las E/S. [44]
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Las entradas de la maguina estan representadas de 1a siguiente manera:

Inicia la operacidn de la

% 10.0 1PBE maguina v del motar en un
sentido.

4101 ZPE Condiciones iniciales.

w102 52 P osicion inicial de
extendida del cilindro CRI1.

%103 53 Posgicion de contraccidn
del cilindro CHT.

% 10.4 =1 Senzor fotoeléctrico
uhicado en las handejas.

% 10.5 paxti} Detecta vy detiene  1a
handeja para el lenado.

"% 10,6 =5 Recone sustrato del silo.

e 10.7 =6 Deposita sustrato en
handeja.
Detecta v detiene  la

%108 S8 bandeja para la colocacidn
de semilla.

%109 54 Posicidn del cilindra CH3
para dejar caerla semilla.

% 10.10 510 Posgicidn del cilindro CR3
de inicio.

% 10,11 SPE Activa el motar en sentido
de Qiro inversar.

%1012 a2 Parada de emergencia de
la maguina.

Las salidas e la maguina se corforman dela siguiente form

% Q0.3 Ev1 Electrovalvula para retraer
vastago del cilindro CRT.

% Q0.4 E1 Electrovalvula para
expulsar wastago  del
cilindro CTHT.

% Q0.5 Ew2 Electrovalvula para el
control del cilindro SR,

% Q0.6 B3 Electrovalvula  para el
control del cilindro CR3.

% Q0.7 ZCR M otor giro izguierda.

% Q0.8 aCR M aotor giro derecha.

% Q0.9 1CR Maotor en silo del sustrato
con un sentido de giro.

Tabla 18. Conexiones al PLC.
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4.3. NIVEL DE COMUNICACIONES

El nivel de comunicacion se encarga de efectuar el transporte de la informacion
o datos entre los niveles de instrumentacion, RTU, centro de control y
aplicaciones avanzadas.

El PLC TWIDO TWDLCAE40DRF soporta varios tipos de redes de
comunicaciéon. Se comunica mediante el puerto serie de la maquina de destino
(RS232 / RS485) o el puerto RJ45 Ethernet integrado y se aflade un
controlador. El controlador se selecciona en el cuadro de didlogo “Nueva
interfaz de controlador”. (Ver figura 47).

Una red seleccionada se denomina una interfaz de controlador. Los
controladores disponibles para acceder a las redes de comunicacién son:

e Modbus (RTU).
e Modbus TCP/IP.

e FIPWAY.
e Uni— Telway.
e USB.

La red seleccionada en el prototipo fue la Modbus TCP/IP. (Visualizar figura
47).

Iuwaillu'taz de controlador
configuraciones £
del Fakricante:
administrador de |Sd‘|r5 der Elactric Indusiries SAS .
E/s

Controla Equipa:
FIPWAY Equipo Modbus
Medkus (RTU) Equieo Modbus LISE
Modbus Flus
Modeus Slave
Modbus TCPIP
Uni-Telway
ZWAY TCPAP
I Ace I Carcela I

Figura 47. Interfaz del controlador. [45]
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4.4. NIVEL CENTRO DE CONTROL

Este nivel esta conformado por tableros de control, PLC TWIDO, portétil con el
software de programacion requerido, software de adquisicion y monitoreo de
datos, ademas de una interfaz grafica para la supervision del usuario, los
cuales permiten interactuar con los diferentes elementos instalados en la
maquina, para el control y mando en el proceso de la siembra de semillas de
tabaco.

En este nivel se desarrollan las estrategias de control o sistemas de
supervision y se administra el proceso para garantizar su éptimo desemperio.

El sistema de control y mando implementado en la maquina para el sembrado
automatico de semillas esta compuesto por el software de programacion
TWIDOSUITE que es un entorno de desarrollo grafico, el cual esta disefiado
para crear, configurar y mantener aplicaciones de automatizacion para los
PLCs Twido de Telemecanique empleado en el proceso. También se dispone
del software de VIJEO-DESIGNER para la configuracion y programacion del
terminal tactil Magelis XBT GT2330.

4.4.1. Software TWIDOSUITE. Es un programa basado en Windows de 32
bits para un ordenador personal (PC) que se ejecuta en los sistemas operativos
Microsoft Windows 2000 y XP Professional. Ademéas de ser un entorno de
desarrollo gréfico de facil manejo, lleno de funciones para desarrollar, editar y
conservar aplicaciones de automatizacion para los autdmatas programables
Twido de Telemecanique. En la cual permite crear programas con distintos
tipos de lenguaje y después transferir la aplicacion para que se ejecute en un
automata.

70



IwidoSeite

Modo "Programacion”
B\ —

b/, Modo “Vigillancia™

Actualizacion automatas

Figura 48. Pantallainicial de TwidoSuite. [46]

e Modo “Programacion”: Modo para la creacion de una aplicacion.

e Modo “Vigilancia”: Modo que nos permite comprobar su
funcionamiento sin necesidad de sincronizar su aplicacién con la que
hay cargada en la memoria del autémata.

e Actualizacion de autématas: Es un programa que indica todos los
pasos necesarios para actualizar el Firmware del controlador
programable Twido.

4.4.2. Configuracion del Control en la maquina para el sembrado
automatico de semillas. Para el sistema de control del proceso se configuro
un PLC de la linea Twido a través de los siguientes pasos descritos a
continuacion:

En el PC dirijase a Inicio ___, Todos los Programas___, Schneider Electric

— TwidoSuite — @ TwidoSuite. Una vez se accede al software aparece
la pantalla inicial, tal como se muestra en la figura 48 y se elige Modo
“Programacion”.

Aparece el espacio de trabajo de la ventana principal de TwidoSuite como el
gue se observa en la figura 49, en donde se puede crear, abrir e introducir la
informacion del proyecto. En la cual para el prototipo el proyecto creado se
designo “Sembradora”.

71



S
\ mforma cion del proyecto \

Informacion del archive

Grear un proyecio nueve Proyecto | Min
Abrir un proyecto axistente Diractorio | R I HraaTRTE SR J
Abrir un proyecto reciente L

Informacidn del proyecto
Autor

Sarvicio | B
Indica |
En esta pantalla, puede:

- salaccionar el nombre de provects & Prapie dad industrial |
intraducir la informacidn dal proyacto
mediante el formulario o

- adjuntar una fotografia al proyects an
laficha «Imagers.

-Haga clic en «Crear= para crear el
proyecto.

Comentario Dascrlpcién| Imagan

e —=/\

Marco de acciones Panel principal con la informacién del proyecto
Figura 49. Ventana de la pestaina de “proyecto”. [46]

En el espacio de trabajo general del TwidoSuite encontraremos siempre las
siguientes series de barras, pestafias y menlds que tendran las siguientes
funciones, tal como se visualiza en la figura 50.

e Barra de pasos de la aplicaciéon: Muestra los cuatro pasos de la
aplicacién TwidoSuite (Proyecto, Describir, Programar, Documentar).

e Barra de subpasos del programa: Muestra los tres subpasos del
programa (Configurar, Programa, Depuracion). Aparece Unicamente
cuando el paso Programar esta seleccionado.

e Barra de tareas: Proporciona acceso a todas las tareas que puede
realizar en el paso o subpaso seleccionado de la aplicacion.

e Barra de funciones: Proporciona acceso a funciones especiales
asociadas a la tarea seleccionada.

e Barrade acceso rapido: Muestra los comandos Anterior/Siguiente y los
accesos directos a Guardar y a Analizar el programa en todo momento.

e Editores y visualizadores: Se trata de ventanas de TwidoSuite que
organizan los controles de programacion y configuracion de manera que
las aplicaciones puedan desarrollarse correctamente.

e Barra del cuadro de lista Error: Muestra informacion acerca de los
posibles errores o advertencias de la aplicacion.
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Barra do pasos de |a aplicacién Barra do subpasos del programa Barra do tarea

Nﬂﬂ.d‘”ﬂd TWDOLMOAZODTK Dlﬂccbﬂlo
(Canirolscar dahasa medular ds docs antnadas da 24 Ve OO
Dpdin Immﬁuam’&osj A Conevtares
; wa e,

Configuraczion dal modub.

r ALK | 7 L= LE:

C o2 e L Ne utilizede A=

r %03 dma T T Houilzads T

© %04 3ma r T foutificeds T 1
eriersy

' g

T NG04 T

T %mz b ] -

. E} T | :

s A
-~ : L{h e
.
P L =3
Cuadro de lista Barra de acceso rapido Barra de funciones
Error

Editores y visualizadores

Figura 50. Espacio general de trabajo del TwidoSuite. [46]

Antes de empezar a programar es necesario iniciar la configuracién del
-‘_
'T i

hardware en el software haciendo clic sobre el icono “Describir”
de la barra de pasos del TwidoSuite. Se abrira la ventana de configuracion,
donde observaremos lo siguiente:
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Panel de listas de Barra de herramientas de

materiales descripcion

Demortblr

Lista de

[eove]
ramis [Fekrsncen.. | Q)

Taklo  TWOLMDAZODTI 1
Taklo  TWDCOEDT 2
1
1

Twido TWODDABDT
Tedlo  TWDAMZHT

—_—

Panel grafico

.rubrlali 5. \ o)

Panel de catalogos de
productos

b BT

-Bisis
ﬁ-mmounpuamn H
21 [-amphacién de B8 tinarl_
[ S-wooD BT

- TWDOARDT

o TWROMWONT
TWLOMWADRF
TWENOA M

i | TWOODOUT

;

‘E

Faumms

DODIeDT

b de ampladén oo octn
Boraaas 0524 ¥ 08 GO, tEmina
B= venio sxtranie.

aralinea comin,

o AEsEEs O Comun pustive o

omn p2gathve (25 NA)

8
)

g

L —
/

Figura 51. Ventana de configuraciéon de Hardware “Describir”. [46]

e El Panel grafico es el area donde se construye la representacién gréafica

de la configuracién agregando elementos de hardware.

e El Panel de catdlogos de productos muestra el catalogo de elementos
de hardware Twido, incluidos la base compacta y los automatas
modulares, mdédulos de expansion, opciones, elementos de red en
estructura con forma de arbol. La parte inferior del panel proporciona
una breve descripcién del elemento de hardware seleccionado.

e EIl Panel de listas de materiales es un area adicional que muestra una
lista de materiales de elementos de hardware que actualmente forman el
proyecto abierto. Puede hacer clic comodamente en Exportar para
guardar la lista de materiales en un archivo con formato .CSV.
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Para ir creando la configuracion, se selecciona el Hardware Twido
TWDLCAE40DRF incluido en la base compacta del panel de catdlogos de
productos y se arrastra al panel grafico para construir paulatinamente el
sistema de automatizacion del proceso. (Ver figura 52).

.. TWDLCAAI0DRF
TWDLCDALODRF
TWDLCAAIGDRF
TWDLCDAIGDRF
TWDLCAAZ4DRF

TWDLCAE40DRF

Compact base controller,
230V AC, 40 points, 24 24V
DC inputs, 14 2Arelay
outputs, 2 1Atransistor
outputs. Timer and calendar.
Ethernet 100BaseTx
Removable Battery.
Mon-removable terminal
blocks.

Description of the module Reference number | TWDLCAE40DRF Address EI

Description Compact hase controller, 230% AC 40 points, 24 24% DCinputs, 14 24 relay outputs, 21
outputs. Tirmer and calendar. Ethernet 100BaseTx. Remowakle Battery. Non-removabh 4

Figura 52. Configuraciéon de Hardware Twido. [46]
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Después de la configuracion del hardware se definen los simbolos de las E/S
de la aplicacién, a través de la pestafa “Programar” de la barra de pasos de
la aplicacion, donde aparece directamente en la pestafia “Programa” de la
barra de subpasos del programa y hacemos clic en la opcion

“Definir simbolos” que es situada en la barra de tareas en la parte derecha de
la ventana, tal como se observa en la figura 53.

fial [elemecanegue A = 1 o

= (T3 — - Fmpctn_dummy
i) o T R — v )
y i 1 :_
] -
Fragtamar
Siguisnte
%] Enuso Diraccion Simbolo Cormentar o
1 [ ol .11 ¥ppYeall (Lomentano des |0 quehace laentizda

B G000 SALIDA 1 Comerfano de gue schve lasalids
Em:- 5D AR |Come rtaria del Ausdlian

Dot |
simbales

g I : e

Figura 53. Ventana para la creacion de simbolos. [46]

Para escribir el programa del proceso de siembra se escogid el lenguaje de
programacién Ladder (diagrama de contactos) en donde se presenta lo
siguiente:

e Todas las entradas estan representadas por simbolos de contactos (1 ).

e Todas las salidas estan representadas por simbolos de bobinas (1 }).

e Las operaciones numéricas estan incluidas en el conjunto de instrucciones
de Ladder gréficas.

Se abre el editor de programa para crear la programacion de la aplicacion con
el lenguaje Ladder.

Para abrir el editor de programas se pulsara la pestafia de “Programar” en la

barra de pasos de la aplicacion y en la barra de subpasos del programa pulsar
en la pestafia de “Programa”, aparece la ventana para la edicién de programa.
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Navegador de programas Editor de programa

Likr VH. s tm @ [ [ N 03 =FERE
- Lsi i
e en AR 1t B IRwow D 4 b Ak 4k
H Finido{1.1] @ LD F
~Fnt)
Lsubrutinas i l
Estandar ¥
Esténdar %po ol “%20.0
FmleRalt =
Etap. ini.
Etap. b,
_E::ﬁ. posT | M2 L
Teao ¥|en Szl 1 |
Enuzo  Dirscckin Siikclo Comentaric i
L\ eoewb Boehh |
Barra de funciones
Cuadro de lista Error Navegador de datos « |mportar programa

« Exportar programa

« Mostrar/ocultar navegador
de programas

« Mostrar/ocultar havegador
de ref. cruzadas

« Mostrarfocultar navegador
de datos

Figura 54. Ventana del editor de programa. [46]

e Navegador de programas: En esta area se puede observar las
diferentes secciones del programa, asi como las subrutinas.

e Editor de programa: Es el area donde se realizara la programacion
propiamente dicha de nuestra aplicacion.

e Navegador de datos: Esta ventana nos permite buscar donde estan
siendo usados los simbolos o direcciones, en que partes del programa.
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Para comenzar a programar se tiene que introducir la primera seccién del
programa para ello en la barra de herramientas pulsaremos el icono de

“agregar una seccion”. *S

WEE | S 3,Bemm% 7§ (alie!

Subroutines Boﬁ :‘“ I | : ..
Insert a section to begin.
Figura 55. Insertar primera seccion.
La primera seccion se inserta en el Editor de Ladder Logic, de forma que

muestra el primer escaldén vacio, como la figura a continuacién.
(Tenga en cuenta que un programa debe contener al menos una seccion.)

Lader FHoBeottm%[0vE MM IZBOER
B, Bn | «»
1 LD

Rung 0 |

Figura 56. Seccion insertada.

1. Haga doble clic en el encabezado de la seccion para introducir el titulo
de la seccion y los comentarios.

2. Haga doble clic en la cabecera de escaldén para introducir titulo de
escalén y comentarios.

3. Seleccione la linea de alimentacion derecha e izquierda del escalon.
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i ¥ B Bstm %% v E 2R £ ¥B 2R
E E«|++umw\uw|mum < v A A/ AN

Etigqueta de la secclén Comeniarins da |a saooidn

Ethuah el ascalon Camentaric dal ascalin
Aungd | I

Figura 57. Introducir titulos, comentarios, etc.

La linea seleccionada se pone de color azul y se inserta algunas de las
instrucciones basicas que dispone la paleta de Ladder, las cuales pueden ser:

Hoge bk {04 21 8%¢ H-Llwm s > 4 b Ak 4k # 4
\/

@

OG OOEO® OC ®OOM®E

Altemar secciones de la paleta de Ladder ampliada

1 Agregar escalén 2 Insertar escalén

3 Agregar contacto normal abierto 4 Agregar contacto normal cerrado

5 Agregar bobina 6 Agregar bobina inversa

7 Agregar conexion 8 Eliminar conexién

9 Agregar bloque de comparacion 10 Agregar bloque de operacion

11 Agregar bloque de temporizador 12 Agregar bloque de contador

13 Agregar llamada de subrutina o salto 14 Botones de la paleta de Ladder
ampliada

Figura 58. Instrucciones béasicas de la paleta de Ladder. [46]

Ahora dependiendo del programa inserta la instrucciéon y se define con que
variable esta relacionado, en donde la instruccion grafica de entrada se ubica
en la parte mas hacia la izquierda del escalon y la instruccion grafica de salida
hacia la parte mas derecha del mismo.

4.4.3. Diagrama de estados del proceso de siembra. El diagrama de estados
se realizo en Grafcet, debido a que permite realizar un modelo del proceso de
siembra a automatizar, contemplando las entradas, acciones a efectuar, y los
procesos intermedios que inducen estas acciones. Para el prototipo de la
maquina se implementaron los siguientes diagramas:

1. Diagrama del Proceso de siembra.
2. Diagrama de control del motor.
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A continuacién se muestran en la figura 59 los diagramas de estados
empleados en el proceso.

Pulsador de inicio
Retroceso del
cilindro CN1

Avance del
cilindre CN1

OTR*CHT1

Retroceso del
cilindro CN1

Avance del cilindro CN1|

Avance del
cilindro CN3

Retroceso del
cilindro CN3

Avance del
cilindre CH2

Retroceso del
cilindro CH2

Retroceso del
S3 cilindro CN1

o]

1PB + Pulsador de inicio

ﬁ[I—HHZR activa el motor|

iPB -I-Pulsmlor cambio de giro del motor

ZCR activa el motor en sentido
horario

ICR activa el motor en
sentido antihorario

Figura 59. Diagramas de estado del proceso y control del motor. [50]
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4.4.4. Programa implementado en la maquina para el sembrado
automatico de semillas. Para la automatizacion del prototipo se efectian una
sucesion de etapas mediante un Grafcet. En donde cada etapa tiene sus
acciones asociadas, de manera que en el momento que se encuentre activa
una etapa se realizan las correspondientes acciones; pero estas acciones no
podran ejecutarse nunca si la etapa no esta activa.

Entre 2 etapas hay una transicién o condicion que se ha de cumplir, ademas de
estar la etapa anterior activa para realizar la etapa siguiente y desactivar las
anteriores.

El programa esta conformado por una secuencia de la siguiente manera:

1. Traslado de las bandejas e arranque del motor en un solo sentido
de giro.

2. llenado de sustrato y la colocacién de las semillas de tabaco en los
alvéolos de la bandeja.

3. Opcidn de seleccionar giro inversor en el motor.

La secuencia en el programa permite una facil comprension y monitoreo de
cada una de las etapas del proceso de la siembra de semillas en el prototipo.

En las primeras etapas se programo el desplazamiento de las bandejas, se
inicia con un primer escalén encargado de iniciar el proceso de sembrado,
ademas de convertir en movimientos repetitivos la expulsion y contraccion del
piston en el cilindro 1 (CN1). Tal como se observa en la figura 60.

%10.0 %M2 %10.12 %M26 %C1.D %M1
— | I/ I/l /1 { H
%M1

— — Lﬁf;cz.P =19

% M20 )

— —

%M3 % TM0.Q %C1.D

— | { | /1

Figura 60. Inicio del proceso. [46]
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El contacto de INICIO es un pulsador cuya entrada es %I0.0, mientras que el
de PARADO es un selector de posicién que se monitorea a través de %I0.12,
ambos situados en el tablero de control, el contacto %M20 cumple la misma
funcion que el pulsador INICIO y el contacto %M26 la idéntica funcidon que el
selector de posicion de PARADO, pero estos estan localizados en la HMI.

Al presionar el pulsador de INICIO en el tablero o en la pantalla tactil es
activada la bobina auxiliar %M1 de comienzo de programa y se retrae el pistén
del cilindro 1 (CN1) e inicia el conteo ascendente del contador %C1.

Este se retrae hasta que se energiza el sensor magnético (S3), el cual
desactiva la etapa anterior y activa la etapa siguiente que expulsa el piston del
cilindro 1 (CN1) hasta energizar el sensor magnético (S2), que da paso a un
tiempo de espera.

Cada vez que se halla terminado el tiempo de espera del timer %TMO, no haya
culminado el contador, empieza de nuevo el ciclo. (Ver figura 61).

Siempre que se termine el conteo ascendente del contador %C1, genera una
contraccién mas profunda del cilindro 1, encargado del desplazamiento de las
bandejas, lo cual permite la caida de la siguiente bandeja, ademas se activa un
timer %TM1, que proporciona un tiempo de espera de 2 s e energiza la bobina
auxiliar %M5 para reiniciar el ciclo, contador y proporcionar un inicio continuo al
traslado de las bandejas de alvéolos dispuestas en el prototipo. (Visualizar
figura 62).

Al irse activando la etapa siguiente va desactivando la anterior.
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|| |1 11 1 11 171 i
11 If"l If"l | [ ] | [ ] LY
% M2
%M2 %10.2 %M4 %10.12 %M26 %C1.D %M1 %M3
|| 1 11 1 11 171 11 i
11 IJ"I IJ"I IJ"I IJ"I Ia'"l LY

% M3
% M5
Elm.u
%M20 4CT

R E—

aAD) ¥

%C‘_;l_iP D
%M1
— ———cu  F—

% TMO
0 IN o
EIII""IIII:3 TYPE TOH

TE 1 ms

ADJ Y

% TIVIO.P

1

%C1D%TM0.Q  %MS5 %I0.12 %M26 M4
_I 1 11 IJ"I | ] I} LY
% M4
—

Figura 61. Desplazamiento de las bandejas de alvéolos. [46]
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% TMA1

o IN Qr—
V4
I TYPE TOH

_I TE 1seg

ADJ Y

% TP

2

M4 %T 'vl1.0 “f.’:lv!ﬂ %IDI.12 %MEE "ﬁrME
] I u" |_|.|'" I u" I & )_
%% M5

%CIE.D %"I'I'#'M.Q
— | I
“M16 %H.E %C2.D
11 /1

Figura 62. Caida de las bandejas de alvéolos. [46]

Seguido de la etapa 5 se presenta una divergencia AND para llevar a cabo la
distribucion del sustrato y la deposicién de semillas en cada uno de los
alvéolos de la bandeja.

En el caso del llenado de sustrato en la bandeja, se detiene momentaneamente
el desplazamiento de la bandeja cada vez que se encuentren activas las
bobinas auxiliares %M6 y %M17 que identifica el sensor fotoeléctrico (S4)
detecta un flanco de subida, lo que logra activar la bobina auxiliar %M?7, la cual
desactiva las etapas anteriores, las cuales impiden el movimiento de la
bandeja, ademas de extender el acople colocado en el cilindro 2 para el llenado
de sustrato.

Al estar extendido el vastago del cilindro 2, se activa el sensor magnético (S5)
gue se refleja en la entrada %I0.7, la cual activa la bobina %M8 mediante la
cual se activa también el timer %TM2, con el que se obtiene un tiempo de
espera para la cantidad de sustrato requerida en el llenado de los alvéolos de
la bandeja.

Culminado el tiempo se desenergiza la bobina %M8 y activa la bobina %M9
hasta el sensor magnético (S6) para permitir la caida del sustrato y continuar
con las siguientes etapas para de nuevo ocasionar el desplazamiento de las
bandejas. (Ver figura 63).
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%M5 %10.2 %M7 %I10.12 %M26 %M10 M6
— — T/ /1 /1 i
%M6
%M6 %M17 %M8 %10.12 %M26 %M7
11 11 u" |_|a"I I u" I A
% M7
%M7 %107 %M9 %10.12 %M26 %M8
| 11 1 |_|a"| 141 LN
% M8

%TM2
o IN [
i"u"ﬂ TYPE TOH

TE 1seq

ADJ ¥

% TM2P

1

%M8 %TM2.Q  %M10%I0.12 %M26 %M2
_I 11 If"l If"l If"l LY
% M9

Figura 63. Deteccion de la bandejay llenado de sustrato. [46]

En el caso de que no se detecte la presencia de la bandeja en el lugar de
llenado, al no estar activada la bobina %M17, se sigue con el traslado de la
bandejas. (Ver figura 64).
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";-'L'v'!ﬁ YoM17 %M16 %1012 %M26 %{M'm
- i/ 7 O
% M10

- I—

%M9 %I10.6

—

Figura 64. Salto en caso de no detectar sensor fotoeléctrico (S4). [46]

Para la secuencia de deposicion de semillas, también se interrumpe
momentaneamente el desplazamiento de la bandeja cada vez que se
encuentren activas las bobinas auxiliares %M11 y %M18 que representa el
sensor fotoeléctrico (S8) identificado en el programa como la entrada %I0.8, el
cual al detectar un flanco de subida activa la bobina auxiliar %M12, la cual
desactiva las etapas anteriores, las cuales impiden el movimiento de la
bandeja, ademas de iniciar el proceso de colocacién de semillas al detectar la
entrada %Il0.9, la cual representa el sensor magnético (S9) del cilindro 3,
permitiendo la activacion de la bobina %M13, mediante la cual se extiende el
vastago con su debido acople durante un tiempo, proporcionando la caida de
las semilla en los alvéolos.

Terminado el tiempo del timer %TM3, se desactiva la bobina %M13, lo que
ocasiona que se energicé la bobina %M 14, la cual brindara que el vastago del
cilindro 3 retorne a su posicién inicial hasta presenciar el sensor magnético
(S10), asi lograr activar las etapas siguientes para iniciar el traslado
nuevamente de las bandejas. (Ver figura 65).
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%5 %!EIII.E %wpz %Iﬂl.12 %MEE %Mﬁ ‘?.’:‘Mﬂ
| 11 |.f"|_|.f"| IJ"I Il"l L )_
%eM11
%Uﬂ%lh'lﬂﬂ %w;'la %Iﬂl.12 %MEE °;:}M12
| 11 |.|"’|_|.|"’| IJ"I L )—
%eM12
%M12 %10.9 %M14 %10.12 %M26 %M13
— — /1 /1 (
%M13

% TM3
o IN or—
w13

| TYPE TOH

_I TB 1seg

ADJ Y

“%TM3.P

1

%eM13 “;.’iT;MB.D °;ar~;115°;.;|ul.12 %MEE %rMH
_I 11 |.|I"|_|.f"| IJ"I L
%eM14
_|

Figura 65. Deteccion de la bandejay colocacion de semilla. [46]

En el caso de que no se detecte la presencia de la bandeja en el lugar de la
colocacién de semillas, al no estar activada la bobina %M18, se sigue con el
desplazamiento de la bandejas. (Visualizar figura 66).

o

Yo

o

V11 “,-*Bll'ﬂl13

V15

"u“ld“fLII'EII'.'ID

%I‘v!}ﬁ “,-*LIEIJZ ",-*BII'}“IIEE %-*‘Mjli

I /1 i

Figura 66. Salto en caso de no detectar sensor fotoeléctrico (S8). [46]
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%MA10 %M15 %M5 %1012 %M26 “%M16
— | | {/—/ I/l {
% M16

Figura 67. Reinicio del desplazamiento de las bandejas. [46]

Mediante la activacion de las bobinas %M10 y %M15 se continda con el
desplazamiento de las bandejas en el proceso de la siembra de semillas de
tabaco. (Ver figura 67).

%10.5 %10.12 %M26 %10.7 YMAIT
—Pi /1 /1 /1 {
%MA17
— —
%10.8 %I10.12 “%M26 %109 %M18
A /1 i/l I/l {

% M18
— —
% TM4.Q
—
Eiu'u
_II aDl) ¥

W2 P |

20 D

%10.5
— CU F
%C2.D %C2.P =20
— | i ;

% T4
o IN Qo
% C2.D

I TYPE TOH

_I TB 1%

apt) v

“TM4.P

6

Figura 68. Contador C2. [46]
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Para mantener la activacion de los sensores fotoeléctricos (S4, S8) dispuestos
para el llenado y deposicién de semillas al detectar sus respectivos flancos de
subida se energizan las bobinas auxiliares %M17 y %M18, las cuales se
desactivan al presenciar la activacion de los sensores magnéticos (S6, S9).

Tal como se muestra en la figura 68.

Cada vez que se detecte el sensor fotoeléctrico (S4), encargado de la fase de
llenado de sustrato, se genera un segundo conteo ascendente para la caida de
la siguiente bandeja y continuo traslado de las bandejas.

Para el funcionamiento del motor se instalan 2 estilos de giro con el fin de evitar
gue se compacte el sustrato, los cuales son:

e Motor en un solo sentido de giro continuo.
e Motor con sentido inversor de giro.

Para el sentido inversor de giro, se dispone de un pulsador de INICIO en el
tablero de control representado en el PLC por la entrada %I10.11, asi como un
contacto %M24 localizado en el terminal tactil. (Ver figura 69).

%10.11 %M32 %1012 %M26 YeM31
— | I/l /1 I/l {
%M31
1
%M24
1
% TM8.Q %M34
—
% TMS
o IN al—
% M31
I TYPE TOH
_I TE 1seg
aAD) Y
% TM5.P
1
%TM5.Q %M31 %|0.12 %M26 %M33 %M32
_I 1 11 Ii'"l [Pl ] [Pl ] L
% M32
_|

Figura 69. Sentido inversor de giro del motor. [46]
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Al activarse la bobina auxiliar %M31, el motor comienza a girar en sentido
horario durante un lapso determinado en el timer %TM5.

Terminado ese periodo se energiza la bobina %M32, la cual desenergiza el
motor por una determinada duracion establecida mediante el timer %TM®6.

Acabado ese tiempo se activa la bobina auxiliar %M 33, la cual hace girar al
motor en sentido antihorario en tanto finalicé el periodo del timer %TM7 que
activa la bobina %M34, la cual inhabilita la %M33 y da inicio a un tiempo de
espera controlado a través del timer %TM8 para volver a comenzar el ciclo.
(Ver figura 70).

% TME
o IN Qr—
W32
I TYPE TOH
_I TE 1seg
ADJ Y
% TGP
1
'“JLT[HIE.D %HBE “..f.’,!ﬂl.12 “,{,IMIEE “,.e:,llvll34 %#MBB
| 11 Il [Fl] [Fl] N
HhM33
_I
% TMT
o IN Qr—
HM33 TYPE TOH
TE 1seg
ADJ Y
% TMT.P
1
%TIMT.Q %HBB “.-{,!EIII.12 %MEE "’f.’:IMI31 °;an34
_I | 11 Il [Fl] [Fl] L
YaV34
%TMB
o IN  Qf—
£|N 34 TYPE TOH
TE 1seg
ADJ Y
% TME.P
1

Figura 70. Ciclo del motor inversor. [46]
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Mientras que al iniciarse el prototipo también empieza a girar el motor
continuamente en sentido horario hasta que se selecciona el estilo de giro
inversor o se detiene el proceso. (Visualizar figura 71).

%10.0 %M24 %1012 %M26 %I10.11 %M30
— | I/l I/l i/l I/l {
% M30
%M20

Figura 71. Motor en sentido horario. [46]

%M1
% M4 %00.3
L
%M16
_I I_
%C2.D
%M2
]
%10.1 %Q0.4
I (
%M5
%M22
%M7 %0Q0.5
— | ()
%M12 %Q0.6
— | S
%M31 %0Q0.7
— | ()
%M33 %Q0.8
— | (
%M30 %Q0.9
— | (

Figura 72. Control de las salidas en el PLC. [46]
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Por ultimo se establecen cada una de las bobinas auxiliares que activaran a
cada una de las salidas en el PLC para control del motor y electrovalvulas
dispuestas en el prototipo, con el fin de realizar el proceso de la siembra de
semillas deseada. (Ver figura 72).

4.45. Software VIJEO-DESIGNER. Vijeo-Designer es una aplicacion de
software en la cual se crean interfaces graficas de usuario y se configuran
parametros para dispositivos conocidos como HMI (Human Machine Interface),
gue permiten realizar la configuracion de aplicaciones de supervision a través
de la utilizacién de paneles de operador y visualizacion.

Este programa proporciona las herramientas necesarias para el disefio de un
proyecto HMI, desde la adquisicion de datos hasta la creacion y la visualizacién
de paneles animados.

La familia de terminales de dialogo Magelis va asociada al software Vijeo-
Designer.

Los terminales graficos Magelis XBT GT son productos tactiles y se comunican
con los automatas a travées de uno o dos enlaces serie integrados con
protocolos de comunicacion.

Los proyectos pueden transferirse a diversas plataformas HMI y ejecutarse en
ellas sin necesidad de operaciones de conversion.

Vijeo Designer utiliza dos tipos de datos:
e Los datos internos creados en la aplicacion del usuario.
e Los datos suministrados por dispositivos externos, como los automatas y
maédulos de E/S remotos.

Vijeo Designer estd compuesto de dos aplicaciones de software:

e Vijeo-Designer, el software de desarrollo de pantallas.
e Vijeo Designer Runtime, el software de ejecucién del proyecto.

Vijeo-Designer Vijeo-Designer Runtime

Figura 73. Vijeo - Designer y Vijeo - Designer Runtime. [47]
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Ademas proporciona un entorno de desarrollo de facil manejo para la creacion
de aplicaciones de supervision, que incluye seis ventanas de herramientas que
permiten desarrollar el proyecto de forma facil y rapida. El entorno de un
proyecto se presenta de la siguiente manera (Ver figura 74):

3 Manual - Vijeo-Frame - [Target] - Tank - Languagel |
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Figura 74. Entorno Vijeo-Designer. [47]

1. Barra de herramientas: en esta area se encuentra el menu contextual y
las barras de iconos para las distintas acciones que se pueden efectuar
en el proyecto.

2. Navegador: muestra la estructura del proyecto (arbol del proyecto) y
permite administrarlo.

3. Area de trabajo: espacio donde se crea la aplicacion a través de
imagenes, objetos en movimiento, simbolos animados, etc.

4. Inspector de propiedades: muestra los parametros del objeto
seleccionado en el area de trabajo.

5. Zona de retroalimentacion/lista de graficos: se visualizan los errores
0 advertencias en la compilacion de la aplicacién, en cambio en la lista
de graficos se muestra todos los objetos que hay en ese momento en el
panel del area de trabajo.
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6. Caja de herramientas: se encuentran los diferentes objetos e imagenes
gue ya hay creados y guardados en la libreria, los cuales podemos
incluir en nuestra aplicacion.

Para iniciar Vijeo Designer, en el Menu de Inicio de Windows, seleccione la
ruta ‘Programas/ Schneider Electric/ Vijeo Designer/ Vijeo Designer’.

También se puede hacer doble clic en el icono de acceso rapido a Vijeo
Designer que hay en el escritorio para abrir Vijeo Designer.

o

Vijeo Designer

Antes de comenzar a crear la aplicacién, es imprescindible configurar el
proyecto correctamente. En este, se emplearan variables internas y externas.

El asistente se abre al iniciar Vijeo-Designer por primera vez (Fig. 75). En esta

surgen tres opciones que son: para crear un proyecto, abrir ultimo proyecto y
abrir proyecto existente, de las cuales se selecciona crear un proyecto.

Yijeo-Designer

Bierverido a Yieo-Designer

i0ué dezea hacer?

(%) Crear un nuevo proyecto
Abnr altimo proyecto -

Abrir provecto existente

[ ] Mo mostrar de nuevo este cuadio de didlogo

< Abras [Siguientmﬂ [ Finalizar ] [ Cancelar ]

Figura 75. Ventana inicial Vijeo-Designer. [48]

94



A continuacion se configuran los siguientes campos:

e Nombre del proyecto: Escribe un nombre para el proyecto

e Descripcion o comentario: Descripcion del proyecto. (Opcional)

e Tipo: Selecciona el un Unico destino o varios destinos. Si tiene varios
destinos, especifique el numero.

e Contrasefia del proyecto: Para seguridad en caso de que se desee 0
necesite, habilitelo, e ingrese una contrasefia y un recordatorio de
contrasena.

oo

Imtroduzca el nombre del proyecto a crear
Mombre del proyecto sembradora

Descripcion o comentario

Tipo
@ Proyecto con un sdlo destino

() Proyecto con |2
[7] Contrazefia del proyecto
Ingrese cortraseria

Corfime contrasefia

Recordar (opcional)

| <ts || Souente> | | Finsizar | | Cancelar |

Figura 76. Configuracion de un proyecto. [48]

En el siguiente paso se determina el terminal de destino al que sera transferido
el proyecto, en esta aplicacidon sera el terminal tactil Magelis XBT GT2330 tal
como se observa en la figura 77. En la figura 78 se puede visualizar la
configuracion de la comunicacion implementada con el HMI, la cual se realizara
a traves del modulo Ethernet que tiene la terminal de destino.
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oo L

Introduzca el nombre del proyecto a crear
Mombre del proyecta sembradora
Destino : 1.1

MNuevo proyecto./destino
MNombre del desting  Desting

Tipo de destino | XBTGT2000 Series

Modelo | XBTGT2330 (320:240)

| <#is || Siguiente> | | Finglizar | | Cancelar |

Figura 77. Seleccién del modelo del terminal tactil. [48]

o L

Introduzea el nombre del proyecto a crear
Mombre del
proyecto

sembradora

Desting : 1/1
Configuracion de destino

Asignar la siguiente direccian |P
Direccian |P 10 . 152 . 166 .

Mascara 255 . 255 . 255 .

subred

Puerta enlace 10 . 166 .
predeterminada

Figura 78. Configuracion de lared Ethernet. [48]
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Al finalizar de crear el proyecto nuevo se genera la pantalla principal como la
de la figura 79, mediante la cual se inicia el disefio de la HMI que se
implemento en este proyecto y este se mostrara en la pestafia proyecto.

[l sembradors - Vjeoriiame S [Destinol - Pancll - Idiomed - Destinol -Panell - Wiomall (. . . N T EEER. O ol
Fichero  Edicion Generar HMI Organizar Variable Informe Ver Dibujo Herramientas Ventana Ayuda
DA Efip e OBER TN 8 — + o -

EOE®ER e 5 il e T e o = i i S

- - - - - - = -

X0

Destinol - Panell - Idiomal X -

OB 25# Faots @

-
£1-[] Destinol
=i Paneles grificos
- Panelesbase =
[ 1: Panell
[ Ventana emerger
Paneles principal
[ Formularios e inform

Biblioteca de recurso

SejualuEIIBY Bp B[e0 2| 8p sEjadiB) @

< (I b

BVijeo-Manager |[E]Proyecto

Proyecto

Nombre

Descripcion
Contrasefia dé Desactivado | v |[...]
Revision del h Desactivado |«

Sincronizac Desactivade | = |

« i »

Generar

[Z]'Zona de retroalimentacién | [ Lista de graficos

CAP. NUM  SCRL
=
[

B ROORE Lk EPME O

Figura 79. Pantalla principal del proyecto creado. [48]

El proyecto esta compuesto por 5 paneles de pantalla, tal como se observa en
la figura 80.

[E] proyecto pantal fnal - Viee e - [Destnot. - Paneles basel s - .. . TR0 . . i)

Fichero Edicion Generar HMI Organizar Variable Informe  Herramientas Ventana Ayuda

DEE . AEEE, e ORARL TS B — + oo -
Eoele®En ;e =2 CRARIC R K pit e B Ry =
e O OO o -f-=-0- - - g PHIS - - L
Destinol - PanelS - [diomal = Destinol - Destinol Destinol - Paneles base X B B hd
@ 4 | Paneles base Favortos
[£] proyecte pantalla final B a
£ [7] Destinol wAGUIHA PARR EL HENU PRINCIPAL
-3 Paneles grificos pSTiRRCD
51 Paneles base | EhiLias awrenraz ()
1: Panell 1

5 Panels
[ Ventana emergente
i) Paneles principales
[y Formularios e informes =

ERlvijeo-Manager | B Proyeto

2: Panel2 3: Panel?

SejUBILIELBY ap Blea Bl ap sePdien @

I

HAGUINA PARA EL SENERADD
AUTORATICO DE SEMILLAS

Sin propiedades

PaRADO conn, INTE.

mNICcTe HOTOR TNVE.
4: Paneld 5: PanelS

« , G

Generar

[H31zona de retroalimentacion |[FalLista de graficos

CAP NUM SCRL
=

E BOERW o E N E a0 O

Figura 80. Paneles del proyecto “Sembradora”. [48]
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Estos paneles son los siguientes:

e Panel 1. El panel 1 esta compuesto por los siguientes elementos:

1 Titulo, director e integrantes del
proyecto.
Boton para cambiar de pantalla.

3 Botdn para configurar la Hil .
4 Escudo de |a universidad.

[ )

Tabla 19. Elementos panel 1. [49]

A continuacion se muestra en la figura 81 un diagrama del panel 1.

[E] proyecto pantalla sl Vjeosfiame - Pestinad - Panell iomsty il .

© Fichero Edicién Generar HMI Organizar Vatiable Informe  Herramientas Ventana Ayuda

DAHSREEHLY CXBEFXAE €0 OB MR LW @ — + o

=

iADEeER i ss e e > @ R $ ST piiise gw i AR S E

PR N ACANE-O NG (-S-AB- P f-B-E-DH -6 Eli-F o K- B-E-g
Destinod - Panei1 - Idiomal X Destinol - Destinl | Destinal - Paneles base | - |
Favarios
proyecto pantalla final

(7] Destincl

5 Paneles grsficos HAGUINA FARA EL

SEMBRADOD
AUTOMATICO DE
SEMILLAS

{5 Paneles base
P el

DIRECTOR JUAN CARLOS
VILLAHIZAR

emergente JOSE DAVID GOWEZ OTERD

H na

I ¥AIR JESUS ARIAS SILVA

| Paneles principales @%
1[Iy Formularios e informes

ElVijeo-Manager |Elproyecto

Panel base

Nombre Panell

1D del panel 1

Descripcién

Ancho 32

Alto 240
Colordefondo NI (0.0,0)

Publicar en HMI Runtime

Teclas de funcién
Ingreso exclusive  Desactivace

Panel principal 1]

CAP NUM SCRL
05:19 p.m

Figura 81. Diagrama del panel 1. [48]

98



Este panel representa la pantalla inicial, en la cual se visualiza el nombre del
proyecto, creadores y director, tal como se observa en la figura 82.

" — ]
Vijeo-Designer Runtime 5.0.0.537 EI&IQ
e ——.

MAGUINA PARA EL )
SEMBRADO
AUTOMATICO DE
SEMILLAS

INTRODUCCTION

@

DIRECTOR JUAN CARLDS

VILLAHIZAR _11/28/73 |

JOSE DAYID GOMEZ OTERO

YAIR JESUS ARIAS SILVA @gﬁ
i

Figura 82. Pantallainicial del proyecto. [48]

Ademas de brindar la opcion de configurar la HMI Magelis XBT GT2330, tal
como se observa en la figura 83. También permite cambiar a la siguiente
pantalla.

F Il
Vijeo- Designer Runtime 5.0.0.537 (s o= |3

Figura 83. Configuracién de laterminal Magelis XBT GT2330. [48]
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e Panel 2. El panel 2 contiene los siguientes elementos:

NUNE RO DESCRIPCION

1 Resefia del prototipo

2 Botin para regresar 2 1a pantalla
arterior

3 Botan para cambiar de pantalla

4 Botan para avanzar a la siguiente
partalla

Tabla 20. Elementos panel 2. [49]

En la siguiente figura se muestra un diagrama del panel 2.

Ef\:hem Edicion  Generar HMI O izar Variable Informe
INBESPAEEBEY YD FXL
AREeFmRiss 58 4> & 0 ElE
PR e N AT DG (O =

Desti

Nombre Panel2
10 del panel 2

Colordefondo | NENEN (0,0,0)

Pul HMI Runtime

EROERH v E B G

Figura 84. Diagrama del panel 2. [48]

Este panel presenta una breve introduccion del proyecto, ademas de botones
gque permiten retroceder a la pantalla inicial, avanzar a la siguiente o
posicionarse en la pantalla del proceso del prototipo. Tal como se observa en la
figura 85.
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[5] Vijeo-Designer Runtime 5.0.0.537 (s |o{=0s it

LA MABGUINA PARA EL SEMBRADOD
AUTONATICO DE SEMILLAS CONSTA
DE UNA PARTE NEUMATICA Y UN
CIRCUITD DE CONTROL. LA PARTE
NEUHATICA SE EMPFLEAN CILINDROS
NEUHATICOS5, REGULADODREES DE
PRESION ¥ ELECTROVALVYULAS. EL
CIRCUITO DE CONTROL 5E REALIZA
FOE HEDIO DE SEMSORES Y UM
S0FTWARE DE SUPEEYISION.

- __)

TIHNTICTD PRI

Figura 85. Resefia del prototipo. [48]

Panel 3. El panel 3 esta creado con los siguientes elementos:

Titulo.

Botin para cambiar de pantalla.

CI| pY | =

Boton para volver a la pantalla inicial.

Tabla 21. Elementos panel 3. [49]

A continuacion se muestra en la figura 86 un diagrama del panel 3.
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MENU PRINCIPAL

INTERFAZ 9

(— 0,00)

HMI Runtime

Figura 86. Diagrama del panel 3. [48]

Este panel posee un titulo, un botén que nos traslada a la interfaz de procesos
del prototipo y un botdn que nos regresa a la pantalla inicial.

e Panel 4. El panel 4 esta disefiado con los siguientes elementos:

NUNMERO DESCRIPCION
1 Ohietiv general del proyecto.
2 Botin para cambiar de pantalla.

Tabla 22. Elementos panel 4. [49]

En la siguiente figura se presenta el diagrama del panel 4.
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Figura 87. Diagrama del panel 4. [48]

El panel 4 contiene el objetivo general del proyecto y un botén para ir al menu
principal. (Ver figura 88).

Vijeo-Designer Runtime 5.0.0.537 =HAon X

OBJETIVO

Disefiar, construir y
automatizar una maquina de
tamafio real para el sembrado
automatico de semillas.

LS

H MENU PRINCIPAL

Figura 88. Objetivo general del proyecto. [48]
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e Panel 5. el panel 5 esta conformado por los siguientes elementos:

NUMERO DESCRIPCION

1 Mombre del proyecto.

2 Deposito de |a caja de herramientas
de animacion.

Cilirdros neumaticos de la caja de
hemramientas de animacian.
Imagen de jeringa.

Irmagen de handejas.

Iragen oe rmotor.

Pulsadar de inicio de proceso y

L]

=l ;| &

simulacion.
8 Pulsadar de condiciones iniciales.
9 Pulsador de motor irrversor,
10 Perila de parado de emergencia.
11 Botdn de retorno a la pantalla inicial.

Tabla 23. Elementos panel 5. [49]

A continuacion se muestra en la figura 89 un diagrama del panel 5.

Dol -Parels-lomal)  ~ L - . M0 T . . il
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Figura 89. Diagrama del panel 5. [48]
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El panel 5 es donde se ejecuta el proceso de la siembra de semillas mediante
15 variables internas y 4 variables externas que se comunican con el
dispositivo modbus.

Las variables externas estan representadas por los pulsadores INICIO, COND.
INIC, MOTOR INVE y un selector de posicion para el PARADO.

Al presionar el pulsador INICIO comienza el proceso de la siembra de semillas
de tabaco, arranca el motor en un solo sentido de giro, ademas de visualizar en
la terminal HMI la simulacion en tiempo real del proceso de la siembra.

Esta simulacion se logra mediante depdésito, cilindros neumaticos de la caja
herramientas de animacion, ademas de imagenes de la jeringa, motor y
bandejas de alvéolos animadas y controladas a través de las variables internas
empleadas en el disefio.

Al oprimir el pulsador COND. INIC el cilindro 1 retorna a su posicion inicial, el
cual esta encargado del traslado de las bandejas de alvéolos.
Utilizarse antes de iniciar el proceso de la siembra en el prototipo.

Al pulsar el pulsador MOTOR INVE se configura el motor en estado inversor, es
decir, que el motor gira durante determinado tiempo en sentido horario y
antihorario ciclicamente.

Para detener el proceso de la siembra en cualquier momento se selecciona el

selector de posicion PARADO, ademas de presentar un botén que retorna a la
pantalla inicial del proyecto.

3] Vijeo-Designer Runtime 5.0.0.537 i

HABUINA PARA EL SENBRADD
AUTONATICO DE SENILLAS

PARADO COND. TNTC.

© 0 0 @

INICTO MOTOR TINVE.

Figura 90. Pantalla de proceso. [48]
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5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Antes de dar inicio al proceso pulsar el pulsador de COND. INIC.

Se cumple con la tasa de dosificacion requerida para semillas por
COLTABACO, la cual es no mas de 3 semillas por alvéolo.

Se mitiga el dafio a las semillas al no estar expuestas directamente.
Aumenta la eficiencia en la siembra, debido a una mejor distribucion y
uso de los insumos.

Se regula la presion de aire de cada una de las secciones de acuerdo a
lo que se desea, con el fin de controlar la velocidad de desplazamiento
de los cilindros neumaticos dentro del prototipo.

El motor de corriente continua empleado con un acople en pifiones, el
cual controla un rodillo al interior del silo del sustrato, mediante
cualquiera de sus dos maneras de giro logra evitar que se compacte el
sustrato en el silo.

El prototipo realiza la deposicién de 20 semillas desnudas por ciclo en
cada fila de la bandeja.

El tiempo empleado por el prototipo para sembrar una bandeja es 2.5
minutos y realiza 20 ciclos repetitivos en el llenado del sustrato y
colocacioén de semillas.

El nimero de ciclos de trabajo varian segun la cantidad de filas que
tenga la bandeja de alvéolos.

Se requiere de un operario para el funcionamiento del prototipo.

El método de individualizacion de semilla por analogias dimensionales
(semilla - orificio) proporciona la tasa de dosificacién establecida de 1 o
2 de semillas de tabaco.

Fuente de alimentacion del motor entre 15 V y 22 V; terminal tactil vy
sensores 24 V.

Se simula a través de la terminal tactil en tiempo real el proceso de la
siembra.

La cantidad minima requerida de semillas en cada uno de los depoésitos
es de 4 ml para efectuar la siembra en una bandeja.

La cantidad minima requerida de sustrato en el silo es de 700 gramos
para llenar los 200 alvéolos de una bandeja.
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RECOMENDACIONES

Antes de iniciar el proceso de la siembra verificar el estado de los distintos
elementos instalados y revisar las conexiones eléctricas entre los diferentes
dispositivos de la maquina para el sembrado automatico de semillas esté
acorde con el diagrama de conexiones al PLC, las cuales deben establecerse
y desconectarse so6lo cuando la tension principal esté cortada, de presentarse
anomalias avisar a la persona encargada.

Conectar el suministro de aire comprimido y regular gradualmente la presion
de operacion deseada en cada uno de los cilindros neuméticos del proceso
mediante las valvulas reguladoras de caudal implementadas en la maquina.

Verificar que funcionen las entradas y salidas mediante la observacion en el
Software de programacién TwidoSuite y PLC Twido.

Pasar los cilindros neumaticos a la posicion de inicio de acuerdo con el ciclo de
operacion establecido.

No desconectar conductos de aire que estén bajo presion y no intervenir
manualmente a no ser que la maquina se halle parada.

Realizar una limpieza minuciosa y adecuada de la maquina después de cada
uso para evitar la presencia de polvo, sustrato y particulas extrafias que
pueden afectar todos los componentes.

Conectar y verificar que el suministro de voltaje para cada uno de los
elementos sea el requerido.

Para la realizacion de trabajos de mantenimiento en la maquina se debera
desconectar la alimentacion eléctrica y neumatica con el fin de evitar
inconvenientes al estudiante y al equipo.

En futuras fases del proyecto que conciernen a ajustes de los pardmetros
optimos del proceso, se requiere de una investigacion donde se evalué el
mejoramiento de la estructura de la maquina, un sistema que retorne el
sustrato excesivo al deposito, un método para la descarga de bandejas y
demas aplicaciones que se deseen automatizar e implementar al proceso de la
siembra de semillas.
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CONCLUSIONES

Para lograr la construccién de un prototipo de un equipo especializado para el
sembrado automatico de semillas en bandejas, en tamafo real, fue necesario
realizar diferentes acciones de manera secuencial que contribuyeron con el
desarrollo de dos fases importantes en el proceso de la siembra de semillas en
bandejas, tales como el llenado de los recipientes con sustrato y colocacion de
la semilla de tabaco.

Inicialmente, se recopilo un marco teodrico acerca del proceso de siembra y
maquinas existentes en el mercado, lo que permitio identificar y emular algunos
procedimientos determinantes en el proceso.

Se selecciono la instrumentacion y software necesarios para el monitoreo y
control del proceso de siembra de semillas de tabaco.

A continuacion se elaboro la programacién en TwidoSuite, la cual se encarga
de controlar el proceso y en ultimo lugar se implemento la interfaz grafica de
usuario del terminal Magelis XBT GT 2330, con la cual el operario tendra
contacto directo para modificar aspectos del proceso y controlar el prototipo
mediante el uso de botones dispuestos en la pantalla en tiempo real.

En el prototipo se limito la intervencion del operario a tareas de supervision
para el monitoreo y control del sembrado de semillas, asi como el suministro de
los insumos (bandejas, sustrato y semillas).

La maquina para el sembrado automéatico de semillas puede ser utilizada para
siembra de aromaticas, hortalizas, florales y tabaco, debido a su manera
rdpida, homogénea y precisa en la dosificacion del sustrato y semilla.

108



BIBLIOGRAFIA

[1] CORQOBA N, Ernesto. Manufactura y Automatizacion. REVISTA
INGENIERIA E INVESTIGACION, VOL.26 No.6, Diciembre de 2006. 120-128p
[Consulta: 2011-02-02]

[2] OBJETIVOS DE LA AUTOMATIZACION. [Pagina de Internet]
http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCQMH1/PAGINA%20P
RINCIPAL/Automatizacion/Automatizacion.htm# Objetivos de la automatizacién
[Consulta: 2011-02-10]

[3] PIRAMIDE DE LA AUTOMATIZACION. [Pagina de Internet]
http://www.uhu.es/antonio.barragan/files/archivos_usuarios/AAl/piramide.gif
[Consulta: 2011-02-02] / SENSORES, [Pagina de Internet]
http://sensoresquimica.blogspot.com/[Consulta 2011-02-10]

[4] SENSORES DE PROXIMIDAD, [Pagina de Internet]
http://sensoresdeproximidad.galeon.com/ [Consulta 2011-02-10] / SENSOR
MAGNETICO, [Pagina de Internet]
http://www.eisefac.com/Documentos/Camozzi/Cam_01/18.pdf [Consulta 2011-
02-10]

[5] SENSORES OPTICOS, [Pagina de Internet]
http://www.bitmakers.com/Sensores/Sensores-Opticos-Digitales.html [Consulta
2011-02-20]

[6] TIPOS DE SEMILLERQOS, [Paginas de Internet]
http://es.wikipedia.org/wiki/Semillero
http://www.walcoagro.com/exposiciones/tecnica_semilleros_hidro.htm
[Consulta 2011-02-8]

[7] CILINDROS NEUMATICOS, [Pagina de Internet]
http://industriasasociadas.com/Airtac/Cilindros.htm,
http://automatastr.galeon.com/a-actuador.htm [Consulta 2011-03-10] / Juan
Carlos Villamizar Rincén. Control de procesos industriales, Universidad
Pontificia Bolivariana, Bucaramanga. 2004.

[8] ELECTROVALVULA, [Pagina de Internet]
http://www.industriasasociadas.com/Airtac/Pdf/98-105.pdf [Consulta 2011-03-
10] / Juan Carlos Villamizar Rincon. Control de procesos industriales,
Universidad Pontificia Bolivariana, Bucaramanga. 2004.

109


http://sensoresdeproximidad.galeon.com/
http://www.eisefac.com/Documentos/Camozzi/Cam_01/18.pdf
http://www.bitmakers.com/Sensores/Sensores-Opticos-Digitales.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Semillero
http://www.walcoagro.com/exposiciones/tecnica_semilleros_hidro.htm
http://industriasasociadas.com/Airtac/Cilindros.htm
http://www.industriasasociadas.com/Airtac/Pdf/98-105.pdf

[9] VALVULAS NEUMATICAS, [Pagina de Internet]
http://www.industriasasociadas.com/Airtac/Pdf/180.pdf [Consulta 2011-03-10]

[10] UNIVERSIDAD DE CARABOBO VENEZUELA. Fundamentos de los
PLC's. [Pagina de Internet]
http://www.ing.uc.edu.ve/~emescobar/automat_l/contenido_menu/Unidad_IV/p
ag_ppal.htm [Consulta: 2011-04-21]

[11] CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC). Manual de formacién
TwidoSuite. Schneider Electric. Version 2.1, 23 de julio del 2003.

[12] CLASIFICACION DE LOS PLC. [Pagina de Internet]
http://www.mitecnologico.com/iem/Main/TiposDePLC [Consulta: 2011-04-21] /
Jhon W. Webb y Ronald A. Reis. Programable Logic Control. Tercera edicién,
Prentice Hall, ISBN 0-02-424980-7, U.S.A. 1992.

[13] VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS PLC. [Pagina de Internet]
http://books.google.com.co/books?id=07yP4sPRCYEC&pg=PA107&dg=definici
on+de+plc&hl=es&ei=9S9kTZGHDMGBIAfauZD1Cwé&sa=X&0i=book_result&ct
=result&resnum=1&ved=0CCkQ6AEWAA#v=0nepage&g&f=false [Consulta:
2011-04-21]

[14] LENGUAJES DE PROGRAMACION. [Pagina de Internet]
http://www.mailxmail.com/curso-controladores-logicos-
programables/programacionplc-1 [Consulta: 2011-02-16]

[15] MAGELIS XBT GT. [Pagina de Internet] http://www.schneiderelectric.
com.co/sites/colombia/es/productos-servicios/automatizacion-control/oferta-
deproductos/presentacion-derango.

page?c_filepath=/templatedata/Offer _Presentation/3_Range_Datasheet/data/es
/local/automation_and_control/magelis_xbt_gt.xml# [Consulta: 2011-03-17]

[16] TERMINALES TACTILES FAMILIA MAGELIS. Manual de formacion Vijeo-
Designer. Schneider Electric. Version 1.2, 27 de octubre del 2010.

[17] PROFIBUS. [Pagina de Internet]
http://www.etitudela.com/profesores/mpm/profibusomron/downloads/profibus1.p
df [Consulta: 2011-03-08]

[18] PROFIBUS. [Pagina de Internet] http://www.ethernetindustrial.es/
[Consulta: 2011-03-08]

[19] SEMBRADORA MANUAL Y SEMIAUTOMATICA. [Pagina de Internet]
http://impocanedo.over-blog.es/article-35787155.html [Consulta: 2011-04-08]

110


http://www.industriasasociadas.com/Airtac/Pdf/180.pdf
http://books.google.com.co/books?id=o7yP4sPRCyEC&pg=PA107&dq=definicion+de+plc&hl=es&ei=9S9kTZGHDMGBlAfauZD1Cw&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CCkQ6AEwAA#v=onepage&q&f=false
http://books.google.com.co/books?id=o7yP4sPRCyEC&pg=PA107&dq=definicion+de+plc&hl=es&ei=9S9kTZGHDMGBlAfauZD1Cw&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CCkQ6AEwAA#v=onepage&q&f=false
http://books.google.com.co/books?id=o7yP4sPRCyEC&pg=PA107&dq=definicion+de+plc&hl=es&ei=9S9kTZGHDMGBlAfauZD1Cw&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=1&ved=0CCkQ6AEwAA#v=onepage&q&f=false
http://www.etitudela.com/profesores/mpm/profibusomron/downloads/profibus1.pdf
http://www.etitudela.com/profesores/mpm/profibusomron/downloads/profibus1.pdf
http://impocanedo.over-blog.es/article-35787155.html

[20] SEMBRADORA TAMBOR. [Pé&gina de Internet]
http://www.hamilton-design.co.uk/leaflets/drumseeder_spanish.pdf  [Consulta:
2011-04-08]

[21] SEMBRADORA A INYECCION GRANETTE. [Pagina de Internet]
http://www.horticom.com/pd/imagenes/59/529/59529.html [Consulta: 2011-04-
08]

[22] COMPRESOR. Especificaciones e imagen de la universidad pontifica
bolivariana, Bucaramanga.

[23] ARIAS S., Yair Jesus y GOMEZ 0., José David. Racores y mangueras en
el prototipo. Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[24] ARIAS S., Yair Jestus y GOMEZ 0., José David. MAQUINA PARA EL
SEMBRADO AUTOMATICO DE SEMILLAS. Trabajo de Grado (Ingeniero
Electrénico). Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga.
Facultad de Ingenieria Electronica. Agosto 20 de 2011.

[25] ARIAS S., Yair Jestis y GOMEZ 0., José David. Pieza de desplazamiento
de las bandejas. Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[26] ARIAS S., Yair Jesis y GOMEZ O., José David. Motor DC. Bucaramanga,
Mayo 2 de 2011.

[27] SENSOR MAGNETICO. [Pagina de Internet]
http://www.industriasasociadas.com/Airtac/Pdf/44.pdf [Consulta: 2010-10-08]

[28] SENSOR FOTOELECTRICO REFLEX TIPO BARRERA. [Pé&gina de
Internet]
http://www.conch.com.tw/index.php?option=product&lang=en&task=showinfo&i
d=16258 [Consulta: 2010-10-08]

[29] ARIAS S., Yair Jesis y GOMEZ 0., José David. Inventario de sefiales de
control del proceso. Bucaramanga, Mayo 24 de 2011.

[30] ARIAS S., Yair Jesiis y GOMEZ O., José David. COMPONENTES DE LA
MAQUINA PARA EL SEMBRADO AUTOMATICO DE SEMILLAS. Trabajo de
Grado (Ingeniero Electrénico). Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga. Facultad de Ingenieria Electronica.

[31] ARIAS S., Yair Jesis y GOMEZ O., José David. Elementos para el
desplazamiento de bandejas. Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[32] ARIAS S., Yair Jestis y GOMEZ O., José David. Silo del sustrato con
motor. Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

111


http://www.hamilton-design.co.uk/leaflets/drumseeder_spanish.pdf
http://www.horticom.com/pd/imagenes/59/529/59529.html
http://www.industriasasociadas.com/Airtac/Pdf/44.pdf

[33] ARIAS S., Yair Jestis y GOMEZ O., José David. Acople para el llenado.
Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[34] ARIAS S., Yair Jestis y GOMEZ O., José David. Elementos para el llenado
de las bandejas. Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[35] ARIAS S., Yair Jests y GOMEZ 0., José David. Deposito de las semillas
de tabaco. Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[36] ARIAS S., Yair Jestus y GOMEZ 0., José David. Acople para la colocacion
de las semillas. Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[37] ARIAS S., Yair Jesis y GOMEZ O., José David. Elementos para la
deposicion de las semillas en las bandejas. Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[38] ARIAS S., Yair Jesis y GOMEZ O., José David. Interruptor TemBreak
XS50CS. Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[39] ARIAS S., Yair Jests y GOMEZ O., José David. Tacos termomagnéticos.
Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[40] RODRIGUEZ PENNIN, Aquilino. Sistemas SCADA: Sistemas de
Visualizacién Industrial. Barcelona: Marcombo, 2006. 476p.

[41] ARIAS S., Yair Jests y GOMEZ O. José David. PLC TWIDO
TWDLCAE40DRF. Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[42] ARIAS S., Yair Jests y GOMEZ O., José David. Modelo del controlador.
Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[43] Controlador Logico Programable TWIDO TWDLCAE40DRF. [Pagina de
Internet]
http://www.elmatik.ee/info/kasutusjuhendid/TWIDO%20Hardware%20Reference%20
Guide%20V2.5.pdf [Consulta: 2011-03-08]

[44] ARIAS S., Yair Jestis y GOMEZ 0., José David. Especificaciones del
cableado. Bucaramanga, Mayo 2 de 2011.

[45] INTERFAZ DEL CONTROLADOR. Software Vijeo-Designer. Schneider
Electric. Bucaramanga, Agosto 15 de 2011.

[46] ARIAS S., Yair Jests y GOMEZ O., José David. Programa del Software

TwidoSuite aplicado al prototipo e imagenes del manual de formacién.
Bucaramanga, Agosto 15 de 2011.

112


http://www.elmatik.ee/info/kasutusjuhendid/TWIDO%20Hardware%20Reference%20Guide%20V2.5.pdf
http://www.elmatik.ee/info/kasutusjuhendid/TWIDO%20Hardware%20Reference%20Guide%20V2.5.pdf

[47] ENTORNO VIJEO-DESIGNER Y VIJEO-DESIGNER RUNTIME. Manual de
formacion Vijeo-Designer. Schneider Electric. Version 1.2, 27 de octubre del
2010.

[48] ARIAS S., Yair Jestis y GOMEZ 0., José David. Capturas de pantalla del
Software Vijeo-Designer. Bucaramanga, Agosto 15 de 2011.

[49] ARIAS S., Yair Jests y GOMEZ O., José David. Elementos de los paneles
disefiados en el Software Vijeo-Designer. Bucaramanga, Agosto 15 de 2011.

[50] ARIAS S., Yair Jests y GOMEZ O., José David. Diagramas de estado del
proceso y control del motor en Grafcet. Bucaramanga, Agosto 15 de 2011.

[51] REQUISITOS PARA LA SIEMBRA EN SEMILLEROS. [Pé&gina de Internet]
http://redalyc.uaemex.mx/pdf/932/93215306.pdf [Consulta: 2011-04-08]

113


http://redalyc.uaemex.mx/pdf/932/93215306.pdf

ANEXQOS

114



Anexo A. Presupuesto General del Proyecto

GASTOS GENERALES DEL PROYECTO

COSTO COSTO
RECLRSOS CANTIDAD PROVEEDOR INDIVIDUAL GENERAL
APROXIMADO APROXIMADO
Compresor 1 LPE (Evans) a0oooo ¢ 500000
Sensor 6 LIFE (Aitac) 42341 $ 284040
magnetico
Sensor 3 182932 $ 548796
fotoelectrico UPBE {Caonch)
réflex
PLC 1 LIPE 1700000 $ 1700000
Telemecanique (Schneider
Electric)
Cilindros 3 LUFEB (Aitac) 139200 $ 417600
neumaticos
Electrovalvulas 3 LUPB (Aitac) 208800 F 626400
Reguladores 3 LUPE (Alttac) 20880 F 62640
de presion
Madera ARDISA 120000 F 120000
Aluminio ARDISA o000 4 70000
Silos de 2 ACEIL-TEC a00a0 4 80000
acrilico
Semilla 2klogramo) | PROTABACO a74a0 11600
Sustrato 2ikilogramo) | PROTABACO a7an 11500
{Tolva)
Bandeja 3 a0o0 $ 18000
Software 1 LIPE 1331400 £ 1331800
Twido (Schneider
Electric)
Pantalla Tactil 1 LIPE 2672000 $ 2672000
(schneider
Electric)
Software Vijeo
Designer,
terminales XBT 1 LIPE 1371426 $1371426
GT, licencia (Schneider
paral PC Electric)
TOTAL $ 8724072
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Anexo B. Plano eléctrico maquina para el sembrado automatico de

semillas
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