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Resumen

El presente documento tiene como finalidad relatar y documentar el periodo de practicas laborales
realizado en la empresa Multiservicios Industriales Ltda., como parte de la formacion académica
en el campo de la automatizacion industrial para obtener el titulo de "ingeniero mecatronico”. El
contenido se centra en la implementacién de estrategias de automatizacion y control industrial,
cumpliendo estrictamente con las normas de seguridad y regulaciones correspondientes. Se aborda
la resolucion de desafios especificos relacionados con la produccion y control de maquinas, con el
propdsito de mejorar la eficiencia y la calidad en procesos automatizados. Este informe refleja la
aplicacion practica de los conocimientos adquiridos durante la formacién académica en el &mbito
de la automatizacion industrial.

Palabras clave: Automatizacion industrial, PLC (Controlador Légico Programable),

Inyeccion de liquidos, Regulaciones de seguridad, Mejora de procesos automatizados
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Abstract

The purpose of this document is to report and document the period of internship carried out at
Multiservicios Industriales Ltda., as part of academic training in the field of industrial automation
to obtain the title of "mechatronics engineer.” The content focuses on the implementation of
industrial automation and control strategies, strictly adhering to safety standards and relevant
regulations. It addresses the resolution of specific challenges related to the production and control
of machinery, with the aim of improving efficiency and quality in automated processes. This report
reflects the practical application of knowledge acquired during academic training in the field of
industrial automation.

Keywords: Industrial automation, PLC (Programmable Logic Controller), Liquid injection,

Safety regulations, Industrial control, Improvement of automated processes.
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Glosario

PLC (Controlador Logico Programable): dispositivo electronico programable utilizado
para controlar procesos industriales. En el contexto del proyecto, se utiliza para automatizar el
proceso de inyeccion de liquidos.

Caudal: cantidad de liquido que fluye por unidad de tiempo, medido en cc/min
(centimetros cubicos por minuto).

Volumen: espacio tridimensional ocupado por el liquido, medido en cc (centimetros
cabicos).

Interfaz de Usuario: plataforma que permite a los operadores configurar y monitorear el
proceso de inyeccién de liquidos de manera intuitiva.

Sensor de Presion: dispositivo utilizado para medir la presion en el cilindro y determinar
si es adecuada para la inyeccidn de liquido.

Control de Velocidad: ajuste preciso de la velocidad de inyeccién mediante el PLC y el
controlador de motor.

Motor NEMA 34: tipo de motor utilizado para mover el mecanismo de inyeccién con alta
precision.

Driver OK2D86BH: componente que controla el motor NEMA 34 y se configura para un
cierto nimero de pulsos por revolucion.

Electrovalvulas Festo: dispositivos utilizados para controlar el flujo de liquido en el
sistema de inyeccion.

Modo de Caudal: configuracion que mantiene un caudal constante durante el proceso de

inyeccion.
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Introduccion

En un entorno industrial en constante evolucion, la eficiencia y precision en los procesos
de inyeccion de liquidos son de vital importancia. Este proyecto se enfoca en el desarrollo de una
maquinaria de inyeccion de liquidos con control de volumen y caudal, un desafio significativo en
un mundo cada vez mas digitalizado y orientado a la automatizacion.

La maquinaria de inyeccion se ha convertido en un componente esencial en diversas
aplicaciones industriales, desde la fabricacion de productos farmacéuticos hasta la produccion de
dispositivos electronicos. La capacidad de dosificar con precision volumenes especificos de
liquido a tasas de flujo controladas es crucial para garantizar la calidad y eficiencia en estos
procesos.

Durante el desarrollo de este proyecto, se abordaran aspectos técnicos y tecnologicos clave
para lograr esta precision. Se exploraran temas como el control de motores, la programacion de
PLC, la instrumentacion avanzada y la interfaz de usuario. Ademas, se integraran préacticas de
seguridad industrial y se aplicaran estandares de calidad para asegurar un rendimiento éptimo y un
entorno de trabajo seguro.

Este proyecto representa un paso significativo en la busqueda de soluciones innovadoras
para los desafios industriales actuales. La combinacién de conocimientos adquiridos durante la
formacion universitaria con la experiencia practica en el campo de la ingenieria y la automatizacién
contribuird a la mejora de los procesos industriales y la eficiencia operativa en un mundo altamente

competitivo y digitalizado.
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1. Desarrollo de una maquinaria avanzada de inyeccion de liquidos con control de

volumen y caudal

1.1 Planteamiento del problema

En la empresa Multiservicios Industriales Ltda., se enfrenta un desafio critico en el area de
automatizacion y control de procesos industriales, especificamente en el proceso de inyeccion de
liquidos. La falta de un sistema de dosificacion preciso genera problemas de uniformidad en la
dosificacion, lo que puede afectar la calidad del producto y los costos de produccién.

En este contexto, el proyecto de desarrollo de una maquinaria avanzada de inyeccion de
liquidos con control de volumen y caudal, respaldada por un sistema electronico que regula el
volumen y el caudal de los liquidos inyectados, surge como respuesta a la necesidad de mejorar la
operacion y el control en el proceso de inyeccion de liquidos en aplicaciones industriales y
fortalecer el area de mantenimiento y automatizacion industrial. Esta solucién tecnoldgica apunta
a superar los desafios mencionados, contribuyendo a la calidad del producto final, la reduccién de
costos y el cumplimiento de estandares de seguridad.

En diversos entornos industriales, el proceso de inyeccion de liquidos se enfrenta a desafios
criticos en cuanto a su precision y uniformidad. La falta de una dosificacion confiable conlleva el
riesgo de obtener productos defectuosos y acarrea costos adicionales en la produccién. Ademas,
estos procedimientos aumentan el peligro de errores humanos y plantea preocupaciones de
seguridad laboral. La carencia de sistemas de control avanzados y de una automatizacién eficiente
agrava esta problematica. Por tanto, surge una necesidad urgente de optimizar este proceso a través
de la implementacion de soluciones tecnoldgicas que posibiliten una inyeccion precisa y

automatizada de liquidos, garantizando la uniformidad en la dosificacién y mejorando la eficiencia
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operativa en diversas aplicaciones industriales. Este proyecto se presenta como respuesta a estos
desafios, con el propdsito de ofrecer un enfoque integral y avanzado para el control y la

automatizacion del proceso de inyeccion de liquidos.

1.2 Justificacion

Este proyecto se basa en la demanda creciente de procesos industriales precisos y eficientes
en la inyeccion de liquidos. La falta de uniformidad en esta etapa puede provocar problemas de
calidad y aumentar los costos. Mediante la implementacion de tecnologias avanzadas, como
sistemas de medicion de caudal, algoritmos de control y automatizacion, se busca mejorar la
calidad del producto, la eficiencia operativa y la competitividad de las empresas. Esta optimizacion
responde a las necesidades actuales de la industria, promoviendo la innovacion y la sostenibilidad
al reducir el desperdicio de recursos y energia en los procesos productivos. Para que estas
tecnologias avanzadas sean efectivas, es necesario que sean faciles de usar y comprender por parte
de los usuarios. Una interfaz de usuario intuitiva para facilitar la interaccion con las tecnologias,

lo que permitird a los usuarios aprovechar al maximo sus beneficios.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Desarrollar una interfaz de usuario que controle un PLC Delta DVP para la automatizacion
de un proceso de inyeccion de liquidos que permita obtener un caudal minimo de 0.01cc/min

mediante el programa interactivo de kinco.
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1.3.2 Objetivos especificos

Realizar un Diagrama P&ID que muestre el proceso, los equipos, instrumentos y
actuadores del proceso de inyeccion de liquidos a controlar mediante el programa CAD.

Parametrizar los actuadores y sensores que hacen parte del proceso para su funcionamiento
optimo y se adapten a las necesidades de inyeccion a través de la funcion de variables retentivas.

Calcular la relacién de engranajes necesaria para ajustar el sistema de inyeccion al caudal
minimo requerido(0.01cc/min) con la finalidad de controlar el llenado y vaciado del cilindro por
medio de calculos analiticos.

Ajustar el sensor de presion en el cilindro con el fin de determinar si la presion presente es
la adecuada para la inyeccion del liquido con el proceso de ajuste calibrando el sensor de presién
instalado en el cilindro

Programar un sistema de control automatizado en el proceso de inyeccion utilizando un

PLC y una interfaz de pantalla para la adquisicién y visualizacion de datos en tiempo real.

2. Descripcidn de la empresa

2.1 Nombre

Multiservicios Industriales Ltda.

2.2 Mision
Somos una organizacion que ofrece soluciones integrales a las necesidades de los sectores
petrolero, energético y gas; basados en la investigacion, disefio, ingenieria y comercializacién de

equipos tecnoldgicos, adaptandonos a la dinamica cambiante, retos, desafios y oportunidades del
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mercado; apoyados por un talento humano multidisciplinario e idéneo; cumpliendo con los mas
altos estandares de calidad, responsabilidad medioambiental y fomentando la seguridad y salud en
el trabajo en cada uno de nuestros procesos, generando la rentabilidad, confianza y satisfaccion

para nuestros clientes [1].

2.3 Vision

Para el afio 2025, seremos lideres a nivel departamental en investigacion, disefio e
innovacion de equipos tecnoldgicos para el sector Petrolero, gas y energético; manteniendo los
altos estandares de calidad que nos caracterizan, cumpliendo con los tiempos establecidos para
cada proyecto, logrando siempre un desarrollo sostenible con responsabilidad social a través de la
calidad de nuestros productos y servicios, la salud integral de nuestros trabajadores y

responsabilidad con el medio ambiente [1].

2.4 Infraestructura y equipos:

La empresa cuenta con una infraestructura de vanguardia en dos ubicaciones estratégicas.
En la ciudad de Bucaramanga, disponemos de 2500 metros cuadrados dedicados a operaciones
clave. Ademas, en el Municipio de Girdn, se ha establecido una instalacion de 1200 metros
cuadrados especialmente disefiada para llevar a cabo procesos de Sanblasting, pintura y ensamble.
La planta de procesos metalmecanicos esta equipada con tecnologia de punta, que incluye torno
vertical de 4 metros, torno CNC, centro CNC, alesadoras, rectificadoras y servicios de balanceo
dindmico. Para garantizar la calidad y precision en nuestros procesos, se cuenta con un laboratorio
de instrumentacion. Ademas, las operaciones administrativas se gestionan desde nuestras oficinas

dedicadas. En cuanto a equipos, nuestra flota para izaje y movimiento de cargas incluye gruas
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como la Terex T750, LinkBelt HTC 8660 y Stinger de 18 Toneladas, junto con gruas articuladas
Elliott de 15, 10 y 7 Toneladas, y tractocamiones con camas altas y bajas. Para actividades que
requieren levantamiento mecanico de personas, tenemos disponibles las plataformas JGL 600S y
JGL 450S. Este conjunto de infraestructura y equipo de alta tecnologia nos permite ofrecer
soluciones integrales y servicios de primera calidad en el campo de la automatizacion y la industria

metalmecanica [1].

2.5 Fabricacion y manufactura

En nuestra empresa, destacamos en mecanizados gracias a nuestro avanzado equipamiento,
que incluye un Centro de Mecanizado CNC, torno CNC, alesadora, mandrinadora, torno vertical
de 4 metros y rectificadora de superficies. Ademas, ofrecemos soluciones de fabricacion para una
variedad de estructuras utilizadas en diversas industrias, como plataformas, soportes, escaleras,
barandas, patines y marcos "H". También somos expertos en el disefio, fabricacion y
mantenimiento de instalaciones electromecanicas en el sector petroquimico, abordando aspectos
como filtracién, separacién, mezclado, agitacion, decantacion, drenajes, confinamiento, inyeccion
de fluidos, sistemas de calentamiento, spools, termopozos y elevacion de carga. En cuanto a
procesos de soldadura, aplicamos técnicas como SMAW, GMAW, GTAW y SAW, siguiendo los
procedimientos WPS, PQR y WPQ segun normas rigurosas como ASME, APl y AWS. Ademas,
ofrecemos la fabricacion de recipientes a presion, incluyendo tanques, separadores CPI, core
holders, vasijas e intercambiadores de calor, asi como reactores para diversas aplicaciones

industriales [1].
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2.6 Estructura organica

Director general: Omar Gaviria Aguirre fundador y propietario de la empresa desde su
constitucion en 1997 hasta la actualidad. Ha sido fundamental en el crecimiento y direccion
de la empresa a lo largo de dos décadas [1].

Gerencia: Marlon Gaviria hijo del fundador, asume el rol de gerente actualmente. Lidera
la gestion general de la empresa y es responsable de la toma de decisiones estratégicas [1].
Coordinacion de gestion integral: Marggy Gaviria encargada de coordinar la gestion
integral de la empresa, asegurando la calidad en los procesos y productos tecnoldgicos.
Trabaja estrechamente con los equipos para la innovacion y mejora continua [1].
Coordinacion administrativa financiera: Liliana Gaviria responsable de la coordinacion
administrativa y financiera de la empresa. Maneja aspectos financieros, contables y
administrativos para garantizar el funcionamiento efectivo de la organizacion [1].

Equipo administrativo y de produccion: incluye un talento humano diversificado que
contribuye al funcionamiento de la empresa. Este equipo abarca roles como produccion,
logistica, recursos humanos y otras areas vitales para el éxito de Multindustrial® [1].
Reconocimientos y alianzas: la empresa ha obtenido reconocimientos, como el
reconocimiento por parte de Ecopetrol a la Excelencia por Desempefio en 2012, lo que
indica la calidad de su trabajo y su posicion como proveedor de confianza. Ademas, ha
establecido alianzas estratégicas con empresas del sector energético y otras instituciones,

como la Universidad Industrial de Santander (UIS) [1].
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Figura 1. Listado de la estructura de empresas

(V) MULTINDUSTRIAL

SG6S S6S. v _se§

Estamos certificados en ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001

NUESTROS CLIENTES

GECOLSA @ ) INEMEC :"#‘grROL m w"’mm" -

ENERGIA PARA EL FUTURO ep:

Adaptado de [1].

3. Marco referencial

3.1 Marco teorico

El proyecto de desarrollo de una maquinaria avanzada de inyeccién de liquidos con control
de volumen y caudal se encuentra arraigado en una serie de factores técnicos esenciales. Esto
incluye la rigurosa adherencia a normativas y estandares industriales para garantizar la operacién
segura y eficiente de la maquinaria. Los componentes y sistemas que conforman la maquinaria,
como los sistemas de control, actuadores, cilindros, valvulas y sistemas de medicién, deben
seleccionarse y disefiarse cuidadosamente para garantizar un funcionamiento coherente y eficaz.
Ademas, las pruebas y validaciones exhaustivas son esenciales para asegurar la calidad y la
seguridad del equipo, incluyendo pruebas de carga y pruebas de funcionamiento real con diversos
liquidos. Este enfoque técnico es crucial para lograr una maquinaria de inyeccion de liquidos que
cumpla con los estandares de rendimiento y calidad requeridos en aplicaciones industriales. Para
identificar los trabajos relevantes, se implement6 una estrategia de busqueda en varias fuentes,
incluyendo repositorios académicos y bases de datos industriales. Los criterios de inclusién se
centraron en la fecha de publicacion y la relevancia tematica en automatizacion industrial, control
de volumen y caudal, normativas industriales y desarrollo tecnolégico. Los trabajos fueron

seleccionados en base a su contribucion significativa a los objetivos del proyecto.
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e Criterios de inclusion: los criterios de inclusion se centraron en los siguientes aspectos,
fecha de publicacion, se incluyeron trabajos publicados desde 2010 hasta la fecha actual
para asegurar la relevancia de las tecnologias actuales. Relevancia tematica, los trabajos
debian abordar temas relacionados con la automatizacion industrial, el control de volumen
y caudal, las normativas industriales y el desarrollo tecnoldgico.

e Andlisis del aporte: cada uno de los trabajos seleccionados proporcioné una contribucion
valiosa a la investigacion, ya que abordé aspectos clave relacionados con la automatizacion
de procesos de inyeccién de liquidos. Los trabajos identificados presentaron soluciones
tecnoldgicas innovadoras, enfoques de inyeccidn avanzado y estrategias para garantizar la
calidad y seguridad de la inyeccion. Ademas, se examinaron las normativas y estandares
industriales, proporcionando orientacidn sobre el cumplimiento necesario. Los estudios de
casos Y las investigaciones técnicas respaldaron los objetivos del proyecto, sirviendo como

base para la programacion de la maquinaria avanzada de inyeccion de liquidos.

3.2 Marco conceptual

Considerando que la especializacion se encuentra en la automatizacion se centra en los
conceptos clave relacionados con la maquinaria de inyeccion de liquidos con control de volumen
y caudal. Esto implica la comprension profunda de la automatizacion industrial, que abarca la
implementacién de sistemas de control avanzados para garantizar la precisién en la inyeccion.
Ademas, se considera la importancia de cumplir con las normativas y estandares industriales en
cuanto a seguridad y calidad. La seleccion adecuada de componentes y sistemas, asi como la
realizacion de pruebas exhaustivas, son elementos esenciales para asegurar el rendimiento 6ptimo

de la maquinaria. Este marco conceptual proporciona las bases tedricas para el disefio y desarrollo
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de la maquinaria de inyeccion, abordando los desafios técnicos y tecnolégicos inherentes a este

proceso industrial.

Automatizacion Industrial: la automatizacion industrial se refiere a la aplicacion de
tecnologia para controlar y supervisar procesos industriales. En este contexto, implica la
implementacién de sistemas automatizados en la maquinaria de inyeccién de liquidos para
mejorar la precision y la uniformidad en los procesos [2].

Control de volumen y caudal: el control de volumen se refiere a la capacidad de ajustar y
mantener un volumen especifico de liquido inyectado, mientras que el control de caudal se
relaciona con la gestion de la velocidad a la que se suministra el liquido. Ambos son
fundamentales para garantizar la dosificacion precisa en la inyeccion de liquidos [2].
Normativas Industriales: estas son reglas y estandares establecidos por la industria para
garantizar la calidad, la seguridad y el rendimiento de los equipos y procesos industriales.
En este proyecto, se deben seguir las normativas aplicables para asegurar que la maquinaria
cumpla con los requisitos y regulaciones industriales [3].

Componentes y sistemas: estos son los elementos que componen la maquinaria, como el
sistema de control, los actuadores, los cilindros, las valvulas y los sistemas de medicion.
La seleccion y el disefio adecuados de estos componentes y sistemas son cruciales para el
funcionamiento eficiente y seguro de la maquinaria [4].

Pruebas y validacién: las pruebas y validaciones son procesos de evaluacién que se llevan
a cabo para garantizar que la maquinaria funcione correctamente. Esto incluye pruebas de
carga, pruebas de resistencia y pruebas de inyeccidn con diferentes liquidos para verificar

la capacidad de la maquinaria para cumplir con sus objetivos [5].
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Calidad del producto: la calidad del producto se refiere a la uniformidad y la precision en
la dosificacion de liquidos durante el proceso de inyeccidn. Garantizar la calidad del
producto es esencial para reducir los desperdicios y los costos en la produccion industrial
[5].

Eficiencia operativa: la eficiencia operativa se relaciona con la capacidad de la maquinaria
para realizar sus funciones de manera eficiente, minimizando el consumo de recursos y
maximizando la productividad [6].

Desarrollo tecnoldgico: en este proyecto, se explora el desarrollo de tecnologias avanzadas
para la inyeccion de liquidos, lo que implica la implementacion de soluciones tecnoldgicas
innovadoras para abordar los desafios en el proceso de inyeccién [7].

Este proyecto busca automatizar y optimizar el proceso de inyeccion de liquidos en
entornos industriales, garantizando la precision y el cumplimiento de los estandares de la
industria con un enfoque en los siguientes ejes prioritarios:

Disefio y desarrollo de maquinaria avanzada: el proyecto busca crear una maquinaria de
inyeccion de liquidos altamente eficiente y precisa [7].

Implementacion de control automatizado: se desarrollard un sistema de control
automatizado utilizando un PLC Delta DVP para garantizar un funcionamiento preciso y
consistente [8].

Optimizacion de procesos de inyeccion: se trabajard en mejorar la uniformidad y la
eficiencia en el proceso de inyeccion de liquidos, permitiendo una dosificacién mas precisa

y reduciendo costos de produccién [9].
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e Cumplimiento de normativas y estandares: el proyecto se llevara a cabo cumpliendo
estrictamente con las normativas y estdndares de seguridad y calidad aplicables en la

industria [10].

4. Despliegue de actividades

Durante el desarrollo de este proyecto, se llevaron a cabo una serie de actividades
estratégicas para alcanzar con éxito los objetivos propuestos. Estas actividades se enfocaron en el
area de automatizacion y control industrial en la empresa Multiservicios Industriales Ltda. A lo
largo de este proyecto, se llevaron a cabo actividades distribuidas en tres fases fundamentales. En
la fase de Disefio y Desarrollo, se enfocaron en la creacion del disefio conceptual, abordando la
distribucion de componentes, sistemas de control, asi como la programacion del HMI. La Fase de
Construccion y Montaje se centré en la ejecucion del disefio validado, implementando
componentes, realizando el ensamblaje, implementando sistemas de control, y llevando a cabo
pruebas de funcionamiento. En la ultima fase, Pruebas y Ajustes, se verifico la precision del
sistema, se calibraron los pardmetros de control y se realizaron pruebas bajo diversas condiciones
para asegurar el cumplimiento de estandares de calidad y eficiencia. Estas actividades son
esenciales para garantizar que la maquinaria de inyeccion de liquidos alcance los niveles
requeridos de calidad y precision para operaciones industriales exitosas. A continuacion, se

describen las principales actividades planificadas:
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4.1 El control preciso de la inyeccion de liquidos mediante la configuracién de motor NEMA
y driver OK2D86BH, ademas de la configuracién de la velocidad del motor y control preciso
en el sistema de inyeccion
e Actividad: en la Figura 2 y 3 se presenta el motor nema 34 y el driver OK2D86BH
utilizados junto con la figura 4 que representa el bloque de programa para el control del
motor. En el proyecto de inyeccion de liquidos, se empled un motor NEMA 34 junto con
el driver OK2D86BH, configurado para operar con 5000 pasos por vuelta. Este motor
desempefia un papel fundamental al mover el mecanismo necesario para llevar a cabo la
inyeccion de liquidos con precision y control. El control y la programacion del motor se
llevaron a cabo mediante el PLC Delta DVP, que ofrece la capacidad de enviar pulsos y
establecer la frecuencia necesaria para controlar la velocidad del motor. (100% de

cumplimiento).

Figura 2. Diagrama de conexiones Driver, Motor y PLC
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Nota. La figura 2 hace referencia a las conexiones fisicas realizadas entre el motor NEMA y el
Driver junto con el PLC delta DVP.
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La configuracion fisica se ajustd siguiendo las recomendaciones del fabricante, asegurando
conexiones eléctricas adecuadas entre el motor, el driver y el PLC. Esto incluye la conexion de

cables de alimentacion y sefiales de control esenciales.

Figura 3. Conexiones fisicas entre los diferentes componentes

Nota. La figura 3 presenta la configuracién y conexién fisica adecuadas entre el motor, el drivery
el PLC.

Para lograr un control preciso del motor, se generaron pulsos desde el controlador
utilizando el software de programacion del PLC Delta DVP. El programa del PLC se disefi6 para
ajustar la frecuencia de estos pulsos, lo que permite controlar la velocidad del motor de acuerdo
con los requisitos especificos del proceso de inyeccidon. Ademas, se definid la direccién del motor
en el programa, determinando si esta gira en sentido horario o antihorario (inyeccion o succion),

en funcion de las necesidades de la aplicacion. Se defini6 el volumen que se desea inyectar y los



MAQUINA INYECCION LIQUIDOS CON CONTROL PRECISO 25

pulsos minimos, lo cual se define como D234 = volumen deseado 'y D242 = Pulsos minimos

“83 pulsos”.

Figura 4. Calculo para respuesta de volumen deseado

Nota. La figura 4 muestra el célculo del volumen que se desea inyectar. Este calculo se realiza
utilizando el bloque de division y las variables definidas como el volumen deseado y los pulsos
minimos, con lo que se obtiene la respuesta del volumen requerido.

Por ultimo, se efectla el calculo necesario para determinar el caudal requerido con el fin
de desplazar el volumen deseado, lo cual se define como: (Caudal Deseado) /RPT =

Velocidad Motor, se realiza la conversion del valor obtenido con el bloque DINT ya que el bloque

DPLSY no recibe valores flotantes.

Figura 5. Célculo de velocidad y conversion float-int

VELOCIDAD - PULSOS NECESARIOS

- M30s DEDIV
— e
BOTON PANTAL DAL DESES ARIABLE FLI
M38 D18 51 D|—-D248
Dass-s
DEMUL
cﬂ
D248 51 DD
D307H{S
DINT
En
ELOCID
D3018 DD

Nota. La figura 5 muestra el calculo de la velocidad necesaria. Este calculo se realiza utilizando
un botén RUN y la variable M58. Al presionar el botdn, se ejecuta la operacion matematica, que

comienza con la division del caudal deseado ingresado en la pantalla por el valor de la respuesta
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del volumen. El resultado, definido como la variable D248, se multiplica luego por una constante

y, por ultimo, se convierte de valor flotante a uno entero.

El ciclo de control programado en el PLC se encarga de enviar los pulsos y ajustar la
frecuencia en respuesta a las sefiales de entrada requeridas para el proceso de inyeccion. Esto
proporciona un control completo sobre la velocidad y la direccion del motor para garantizar la
precision y la uniformidad en la dosificacion de liquidos. Después de configurar y programar
adecuadamente el sistema, se realizaron pruebas para verificar que el motor funcionara de acuerdo
con las especificaciones deseadas. Durante esta fase, se realizaron ajustes en la programacion
segun fuera necesario para alcanzar la velocidad y la precisién requeridas en el proceso de
inyeccion. Finalmente, se implementaron medidas de seguridad para garantizar que el sistema del
motor operara dentro de parametros seguros y para proteger el sistema en caso de situaciones
inesperadas. Este enfoque integral de configuracion y programacion permitié utilizar eficazmente
el motor NEMA 34 y el driver OK2D86BH en conjunto con el PLC Delta DVP para lograr una

inyeccion de liquidos precisa y controlada en la aplicacion industrial deseada.

Figura 6. Driver OK2D86BH
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Nota. La figura 6 representa el driver utilizado para controlar la cantidad de pulsos.



MAQUINA INYECCION LIQUIDOS CON CONTROL PRECISO 27

El driver del motor, configurado a 5000 pulsos por vuelta, desempefia un papel crucial en
el control de la precision y la velocidad del motor NEMA 34 en el proceso de inyeccion de liquidos.
Esta configuracion significa que, por cada vuelta completa del motor, se generan y envian 5000
pulsos eléctricos al motor. Estos pulsos se utilizan para controlar la cantidad de giro y la velocidad
del motor de manera extremadamente precisa. Cuando se envian mas pulsos en un periodo de
tiempo, el motor gira mas rapido, y cuando se envian menos pulsos, el motor gira mas lentamente.
Esta configuracion es esencial para alcanzar la dosificacion precisa requerida en la inyeccion de
liquidos, ya que permite controlar con gran exactitud el desplazamiento del tornillo o piston
encargado de la inyeccion. Cada pulso representa una fraccién minascula de movimiento, lo que
significa que se puede lograr una dosificacion muy precisa incluso en volumenes pequefios.
Ademas, el driver del motor asegura una repetibilidad constante del proceso, lo que es fundamental

para mantener la calidad del producto y la eficiencia en la operacion.

Figura 7. Motor NEMA 34

Nota. La figura 7 representa el motor utilizado para el sistema de inyeccion.
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En la figura 9 se presenta el bloque DPLSY. El bloque DPLSY en un PLC Delta DVP se

puede utilizar para controlar un motor NEMA configurando la velocidad y la cantidad de giros de

la siguiente manera:

e Configura registros de memoria: en primer lugar, se establecen registros de memoria para

almacenar la velocidad deseada y la cantidad de giros requeridos.

Figura 8. Registros de memoria PLC Delta

RegistroD | RegistroC | Registro C(32bits) = Registro T

Transfesir ‘ Eliminar Todo | Titulo Funcion |
L ongitud Dato Fommato Dato
| e x|
Binano
Float
SN R I I N L N
D0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota. La figura 8 representa el bloque de memoria que se maneja en el PLC delta DVP.

e Utiliza el blogue DPLSY: Se utiliza el bloque DPLSY para copiar estos valores desde los

registros de memoria a registros especiales destinados a controlar el motor.

Figura 9. Configuracién bloque DPLSY

NumAPI |57  v| Nombre API [DPLSY - oK |
Comentario 2 Pulso de Salida Cancelar
S1 D =~ Valor Compone |2 j Indic -

82 ‘D ﬂ Valor Compone |7'l ﬂ Indic | j

D v - ValorCompone [0

® ®|9

Nota. La figura 9 se presenta la configuracion y declaracion de variables.
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e Implementa la l6gica de control del motor: se desarrolla la I6gica de control del motor para
utilizar estos valores copiados y regular la velocidad y la posicion de acuerdo con las

especificaciones del usuario.

Figura 10. Variables de Velocidad de motor y cantidad de vueltas

s1 D - | Valor Compone |2 j
52 |D ﬂ Valor Compone |7.l j
D |Y j Valor Compone |D j

Nota. La figura 10 representa los variables que se utilizan para manejar la velocidad y cantidad de
vueltas necesarias para un volumen deseado. Donde S1 se define como la frecuencia de pulsos de
salida, S2 como el nimero de pulsos de salida y D dispositivo de pulso de salida o sefial de

funcionamiento.

e Proporciona una interfaz de usuario: se crea una interfaz de usuario que permite al usuario

ingresar los valores deseados de velocidad y giros.

Figura 11. Interfaz de Usuario
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Nota. La Figura 11 muestra la interfaz de usuario disefiada para operar la maquina de inyeccion.

La interfaz comienza con una barra de menus principales en la parte superior, que incluye botones



MAQUINA INYECCION LIQUIDOS CON CONTROL PRECISO 30

de inicio, configuracién, un historial de datos y una grafica que refleja la capacidad del cilindro.
En el centro de la pantalla, se encuentra un recuadro que indica la presion actual en el cilindro en
psi. Ademas, la interfaz presenta dos indicadores visuales que muestran el estado de las
electrovalvulas y dos cuadros que indican tanto la cantidad inyectada por la maquina como la
capacidad de la bomba para inyectar. En la parte inferior, se disponen dos cuadros para ingresar
los valores deseados de caudal y volumen, junto con un boton de "caudal constante” para llenar y
vaciar el cilindro de manera continua. Finalmente, se incluyen botones de "RUN"y "STOP" para

controlar el proceso.

e Permite el monitoreo y ajuste en tiempo real: la interfaz de usuario también permite el

monitoreo y ajuste en tiempo real de los parametros segun las necesidades.

Figura 12. Bloque DPLSY

DPLSY

M1
—(s)
Nota. La figura 12 representa el bloque que se utiliza en el PLC delta DVP para manejar la

frecuencia. Las variables se definen de la siguiente manera, D2 = velocidad Motor y D74 =

Cantidad de vueltas.

4.2 Configuracion de velocidad del motor y control preciso en el sistema de inyeccion
En la Figura 13 y 14 se presenta la caja reductora junto con la relacion de engranajes
empleada para lograr una inyeccion de 0.01 (cc/min). Para determinar esta relacion de engranajes

necesaria, se llevo a cabo un proceso de calculo meticuloso basado en la relacién fundamental
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entre volumen, area y desplazamiento. En un principio, se establecid la meta de alcanzar un caudal
de 0.01 cc/min y se formuld la ecuacion Volumen = Area * Desplazamiento, considerando
un volumen deseado de 0.01 cc. A partir de esta ecuacion, se despejo el valor del desplazamiento
como Desplazamiento = Volumen / Area. Con el valor del volumen deseado (0.01 cc/min)
y el area calculada (5.067 ¢m?), se obtuvo un desplazamiento de 0.0197 cm. Este calculo permitié
definir con precision el desplazamiento del tornillo. A continuacion, se procedié a calcular la
relacion de engranajes necesaria. Dado que el paso del engranaje era de 0.5 cm y el desplazamiento
erade 0.0197 cm, larelacion de engranajes se determiné como 0.5 cm / 0.0197 c¢m, lo que resulto
en 0.00394 cm. Haciendo un despeje adicional, se obtuvo que la relacion de engranajes necesaria
eradex = 1/0.00394, lo que equivale a 253. Lo cual para lograr un caudal de 0.01 cc/min, se
requeriria una relacion de engranajes de 253 en el sistema de inyeccion. Esta relacion fue calculada
con precision mediante un proceso detallado que tuvo en cuenta las variables fundamentales del

sistema.

Figura 13. Relacion de engranajes

Nota. La figura 13 muestra la relacion de entranjes utilziada para mover el piston del cilindro.
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Figura 14. Caja reductora

Nota. La figura 14 muestra la caja reductora que en conjunto con los engranajes cumplen con la
relacion necesaria para mover el caudal minimo necesario.
4.3 Control de flujo en un proyecto de inyeccion con electrovalvulas festo

En la figura 15 y 16 se presenta la electrovalvula utilizada. En el proyecto, se han
implementado electrovalvulas de la marca Festo, especificamente las denominadas V1y V2, como
componentes cruciales para controlar el flujo de liquido durante el proceso de inyeccion. La
configuracién y el control precisos de estas electrovalvulas son esenciales para garantizar el
funcionamiento eficiente de la inyeccién. La electrovalvula V1 se utiliza cuando se requiere la
inyeccion de liquido. En esta situacion, la V1 se encuentra en su estado "abierta”. Esto significa
que permite que el liquido fluya desde su fuente hacia el sistema de inyeccién. La razon detras de
mantener la V2 en su estado “"cerrada" en este momento es critica. Si la V2 se abriera
accidentalmente durante la inyeccién, el liquido podria desviarse hacia un recipiente 0 una
direccion no deseada, lo que interrumpiria el proceso de inyeccion y podria causar problemas no
deseados. Por otro lado, cuando es necesario el proceso de succion, la electrovalvula V1 se
encuentra en su estado "cerrada” para evitar el flujo de liquido. Mientras tanto, la V2 se encuentra
en su estado "abierta". Esto permite que el cilindro se vacie, creando un espacio adecuado para su

posterior llenado. En otras palabras, cuando la V1 esta cerrada y la V2 esté abierta, se permite que
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el liquido sea succionado hacia el cilindro, preparandolo para el préximo ciclo de inyeccion. Este
control preciso de las electrovalvulas Festo, en conjunto con otros componentes del sistema,
asegura que el proceso de inyeccion se realice de manera eficiente y controlada, evitando cualquier
desviacion no deseada del liquido y garantizando que el cilindro esté en las condiciones adecuadas

para cada fase del ciclo de inyeccion.

Figura 15. Electrovalvulas Festo

Nota. En la figura 15 se muestra la electrovlvula Festo las cuales son dispositivos
electromecanicos utilizados en sistemas de automatizacién industrial para controlar el flujo de
liquidos o gases. Estas valvulas se caracterizan por su alta precision y capacidad de respuesta.
Las electrovalvulas Festo estan conectadas a los puertos digitales de un PLC (Controlador
Logico Programable) para permitir un control preciso sobre su funcionamiento. EI PLC actla

como el cerebro del sistema y coordina las acciones de las electrovalvulas para lograr el proceso

de inyeccion y succién deseado.

Figura 16. Diagrama Conexiones fisicas entre PLC y Electrovalvula
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Nota. En la figura 16 se muestra la conexion fisica de las electrovélvulas junto con el relevador
tipo clema 6A bobina 24v al PLC lo cual implico la utilizacion de cables y conectores adecuados.
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Cada electrovalvula tiene dos estados posibles: "abierta™ o "cerrada”, y estos estados se controlan
mediante sefiales eléctricas. Con los puertos digitales del PLC generan estas sefiales eléctricas para
activar o desactivar las electrovalvulas segun el requerimiento.

El PLC esta programado para enviar sefiales especificas a través de los puertos digitales en
funcidn de la I6gica de control que se haya disefiado. Como lo es en el caso, cuando se requiere
que la electrovélvula V1 esté "abierta” para la inyeccion, el PLC enviara una sefial eléctrica al
puerto correspondiente que activara la electrovalvula V1. Del mismo modo, cuando se necesita
que la electrovalvula V1 esté "cerrada™ durante la succion, el PLC enviara una sefial diferente para
desactivarla. Esta programacion del PLC se basa en la secuencia de operaciéon deseada para el
proceso de inyeccion y succion. El programa define cuando y como deben cambiarse los estados

de las electrovalvulas en funcidn de las necesidades de la aplicacion.

Figura 17. Electrovélvulas y PLC delta DVP

Nota. La figura 17 representa las conexiones fisicas realizas.
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4.4 Interfaz kinco: control preciso de volumen y caudal en un proceso de inyeccion de
liquidos

En el disefio de la pantalla Kinco, se ha creado una interfaz de usuario altamente funcional
y versatil que desemperfia un papel fundamental en el control y monitoreo del proceso de inyeccion
de liquidos en la maquina. Esta pantalla proporciona a los operadores un control completo sobre
los parametros de inyeccion, como el volumen y el caudal, y ofrece una visualizacion en tiempo

real de datos criticos para la operacion eficiente de la maquina.

Figura 18. Interfaz KINCO — Menu inicio
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El primer modo de manejo, denominado "Volumen y Caudal”, permite a los usuarios
ingresar tanto el volumen deseado como el caudal deseado para la inyeccién de liquido. Esto brinda
flexibilidad al proceso, ya que se pueden ajustar estos parametros segun las necesidades especificas
de la aplicacion. Ademas, la pantalla proporciona informacion esencial sobre la presion en el
sistema, el volumen inyectado y el volumen disponible de la bomba. Los indicadores visuales de

estado de las valvulas (abiertas o cerradas) son una caracteristica importante para el control y la
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seguridad del proceso. Ademas, la barra visual que muestra el volumen inyectado en tiempo real

ofrece una representacion grafica intuitiva de la operacion.

Figura 19. Interfaz KINCO — Botones Volumen y Caudal

....................... RUN
okRCTR S
" \Gaudal Deseado = =~ CALIBRACION - STOP
............. - . FK4
. | H# H# cc,mm| ............. —
..................... Constante

Figura 20. Interfaz KINCO — Indicadores de Valvulas

Figura 21. Interfaz KINCO — Barra de volumen inyectado

- RCTE
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Figura 22. Interfaz KINCO — presion del Cilindro
ST

Presion ### ## PSI
. BG2

Figura 23. Interfaz KINCO —Volumen en Tiempo Real
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El segundo modo de manejo, llamado "Caudal Constante", simplifica el proceso al permitir
que los usuarios ingresen solo el caudal deseado. Cuando se activa este modo y se presiona el
botdn "Run”, el sistema se llena y se vacia de manera continua y repetitiva, posee una barra que
resalta de color amarillo que indica cuanto volumen se esta desplazando en ese método, lo que

puede ser (til en ciertas aplicaciones especificas.

Figura 24. Interfaz KINCO —Segundo Modo Caudal Constante
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Figura 25. Interfaz KINCO —Volumen presente en el segundo modo

BCTE

La seccion de "Ajustes” es vital para la configuracion y el control del sistema. Aqui, se
pueden ajustar parametros como el radio, el didmetro y la altura del cilindro, asi como los pulsos
configurados en el driver del motor NEMA. La inclusion de una contrasefia para esta seccion
garantiza que solo el personal de mantenimiento autorizado pueda acceder y realizar ajustes

importantes en el sistema.

Figura 26. Interfaz KINCO —Menu general
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Figura 27. Interfaz KINCO —Men0 mantenimiento
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Figura 28. Interfaz KINCO —Parametros de visualizacion
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El botdn de "Historial" proporciona un registro de los volumenes inyectados, lo que permite

un seguimiento y una auditoria de la operaci

"Grafica" ofrece una representacion visual de

on a lo largo del tiempo. Por dltimo, la funcion

la relacion entre el volumen y el tiempo, lo que

facilita la comprension de los patrones de inyeccion y el rendimiento del sistema.

Figura 29. Interfaz KINCO —Boto6n Historial
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Figura 30. Interfaz KINCO —Boton Grafica
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En conjunto, esta pantalla Kinco no solo brinda un control completo sobre el proceso de
inyeccion, sino que también ofrece herramientas de monitoreo y ajuste para garantizar la eficiencia
y la confiabilidad operativa de la méaquina. Su disefio intuitivo y accesible proporciona a los
operadores la capacidad de optimizar y supervisar facilmente la inyeccién de liquidos de acuerdo
con los requerimientos especificos de la aplicacion.

Las variables retentivas en la pantalla 'y el PLC son elementos fundamentales en proyectos
industriales, como la inyeccion de liquidos, ya que garantizan la conservacién de configuraciones
criticas y datos relevantes incluso después de apagar o reiniciar el sistema. Esto agiliza la operacién
al evitar la necesidad de reconfiguracion constante, mantiene registros de datos historicos para
auditoria y diagnostico, refuerza la seguridad mediante contrasefias y accesos restringidos, mejora
la eficiencia operativa al reducir tiempos de inactividad y asegura la integridad del proceso al
mantener configuraciones precisas. En resumen, las variables retentivas son esenciales para la

consistencia, seguridad y eficiencia en aplicaciones industriales criticas.



MAQUINA INYECCION LIQUIDOS CON CONTROL PRECISO 41

Figura 31. Pantalla KINCO Green Series
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0.00 cc/MIN

Nota. En la figura 31 se muestra el programa ya subido en la pantalla KINCO, el cual cuenta con
las caracteristicas mencionadas de la figura 11.

Enel PLC Delta DVP28SV, las variables retentivas comienzan desde R2FF y pueden llegar
hasta R2FFF, lo que proporciona un rango de 4096 registros retentivos para almacenar datos y

configuraciones que persisten incluso después de apagar o reiniciar el PLC.

Figura 32. Variables retentivas
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4.4 Funcionamiento y aplicacién del sensor de presion MBS 3000 en un sistema de inyeccion
de liquidos

El sensor de presion MBS 3000 series, que se utiliza en el proyecto, es un dispositivo
fundamental disefiado para medir la presion en el cilindro del sistema de inyeccion de liquidos.
Este sensor opera convirtiendo las variaciones de presion en su entorno en una sefial eléctrica que
se puede interpretar para supervisar y controlar el proceso.

Su funcionamiento es esencial para el control y monitoreo precisos del sistema de
inyeccion. Cuando el cilindro se llena o se vacia, el sensor MBS 3000 detecta los cambios de
presion y los convierte en datos eléctricos. Estos datos son cruciales para garantizar que la presion
interna del cilindro se mantenga dentro de limites seguros durante la inyeccion, evitando

problemas como fugas o dafios al equipo.

Figura 33. Sensor de presion

La conexion del sensor de presion MBS 300R al médulo analégico en el sistema controlado
por el PLC Delta DVP junto con el médulo analégico DVPO4AD es altamente versatil y puede
manejar multiples canales de entrada analdgica, generalmente en formatos de corriente (4-20 mA)
0 voltaje (0-10 V). Esto significa que puede medir una amplia gama de variables, como
temperatura, presion, nivel, velocidad y muchas otras, dependiendo de los sensores conectados.

Las sefiales analdgicas convertidas se transmiten al PLC, donde pueden ser utilizadas para tomar
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decisiones de control, monitorear procesos y asegurar la calidad del producto, es esencial para
medir y controlar de manera precisa la presion en el proceso de inyeccion de liquidos. Esta
configuracion permite que el sensor traduzca las variaciones de presion en una sefial eléctrica
continua, ya sea en forma de voltaje o corriente, la cual puede ser interpretada por el modulo
analogico y, posteriormente, por el PLC. Utilizar el médulo analogico es fundamental, ya que este
componente esta disefiado especificamente para capturar y acondicionar sefiales analdgicas,
garantizando una lectura precisa y estable de la presion. Ademas, al convertir la sefial analdgica
en datos digitales, el PLC puede procesar esta informacidn y tomar decisiones en funcién de los
valores de presidn, lo que contribuye a un control mas efectivo y seguro del proceso de inyeccién

de liquidos.

Figura 34. Implementacion del sensor de presion en la Maquina

Se realizo una serie de transformaciones en un valor de presion recibido ya que los valores
recibidos en el PLC era datos desde -385 hasta 32000. Con lo cual comienza con un valor de
presion, representado por valor_recibido, que se encuentra en un rango original de -385 a 32000.

e Reemplaza el valor X con el valor que se reciba del sensor de -385 a 32000.
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valor_recibido = X
e Rango original (-385 a 32000) convertido a (0 a 400)
rango_original_min = —385
rango_original_max = 32000
rango_deseado_min = 0
rango_deseado_max = 400
Luego, utiliza una formula de interpolacion para ajustar este valor al nuevo rango deseado,
que va de 0 a 400.

e Ajusta el valor al nuevo rango

Ualorrecibido —Trangooriginaly,iy

rangooriginalyax — rangooriginalmin

valor_ajus = ( ) * (rango_deseado_max

— rango_deseado_min) + rango_deseado_min
Después de esta adaptacion, el codigo convierte el valor ajustado de bar a psi, utilizando el
factor de conversion estandar de 14.5038.
e Convierte el valor de bar a psi
valor_psi = valor_ajustado * 14.5038
Finalmente, muestra el valor resultante en psi en la consola. En esencia, este cddigo es Util
para re-escalar y convertir valores de presion de un rango a otro, lo que puede ser esencial en

aplicaciones industriales donde se requiere una representacion especifica de la presion.

4.5 Sistema de seguridad con finales de carrera en el proceso de inyeccion de liquidos
En el sistema de inyeccidon de liquidos, se implementa un sistema de seguridad crucial que
se basa en finales de carrera. Estos finales de carrera estan estratégicamente ubicados para asegurar

un funcionamiento seguro y preciso del proceso. En la parte superior del sistema, se encuentra un
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final de carrera que, cuando es activado, envia una sefial que indica que el tornillo ha alcanzado su
limite de succion. Esto evita cualquier movimiento adicional que pueda dafiar el equipo o
comprometer la calidad del proceso. Del mismo modo, en la parte inferior del sistema se coloca
otro final de carrera con la misma funcion de seguridad. Su activacion garantiza que el proceso de
llenado o vaciado del cilindro no supere sus limites permitidos, reduciendo asi el riesgo de
accidentes y dafios en la maquinaria. Estos finales de carrera son componentes esenciales para

mantener la integridad y la seguridad en la operacion de la maquina de inyeccion de liquidos.

Figura 35. Finales de carrera

Nota. En la figura 36 podemos observar los dos finales de carrera que estan situados en ambos
limites del tornillo, para de esta manera el tornillo al tocar el sensor finalice la operacion, indicando
que llego a su limite.
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El uso de un taco con borneras en un entorno industrial desempefia un papel fundamental.
Estas borneras organizan y protegen las conexiones eléctricas de componentes criticos como el
PLC, el driver y la fuente de alimentacion. Proporcionan orden y facilitan la identificacion de
cables, lo que simplifica el mantenimiento y la resolucion de problemas. Ademas, actian como
una capa de proteccion contra factores ambientales adversos, como polvo y humedad, que podrian
dafar los componentes electronicos. La disposicion ordenada de los cables reduce los riesgos de
cortocircuitos y contactos accidentales, promoviendo un entorno de trabajo seguro. Ademas, el
etiquetado de borneras simplifica la documentacién y la identificacion de conexiones, lo que es
esencial para el mantenimiento eficiente y una rapida solucion de problemas en entornos

industriales donde la eficiencia y la seguridad son de suma importancia.

Figura 37. Conexiones fisicas de los diferentes componentes
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Figura 38. Diagrama de conexiones de los diferentes componentes
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Nota. En la figura 38 se presenta el diagrama de conexiones completo del PLC, modulo analégico
del PLC, sensor de presion, las dos electrovalvulas, la pantalla kinco, motor nema y driver.

5. Resultados

A lo largo de la fase de précticas, una de las responsabilidades fundamentales consistio en
la creacion de una interfaz de usuario destinada a controlar un PLC Delta DVP con el proposito de
automatizar un proceso de inyeccién de liquidos y lograr un caudal minimo de 0.0lcc/min
utilizando el programa interactivo Kinco. Ademas, se elaboré un Diagrama P&ID detallado que
representaba el proceso, equipos, instrumentos y actuadores necesarios para el control del proceso
de inyeccion de liquidos a traves de software CAD. También se llevo a cabo un ajuste preciso del
sensor de presion en el cilindro para determinar su idoneidad en el proceso de inyeccion, calibrando
el sensor segun las especificaciones. Una de las tareas mas criticas fue el calculo de la relacion de
engranajes necesaria para adecuar el sistema de inyeccion al caudal minimo requerido
(0.02cc/min) mediante rigurosos célculos analiticos, lo que garantizo el control preciso del llenado

y vaciado del cilindro para alcanzar el caudal minimo deseado.
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Tabla 1. Listado de pruebas realizadas en la inyeccién de la maquina

PRUEBA CAUDAL DESEADO | VOLUMEN DESEADO | VOLUMEN REAL | TIEMPO (MIN) ERZ’OR
1 0.01CC 0.5CC 0.5 50 MINUTOS 0%
2 0.01CC 0.5CC 0.48 50 MINUTOS -4%
3 0.01CC 0.5CC 0.5 50 MINUTOS 0%
4 0.1CC 0.5CC 0.48CC 5 MINUTOS -4%
5 0.1CC 0.5CC 0.49CC 5 MINUTOS -2%
6 0.1CC 0.5CC 0.48CC 5 MINUTOS -4%
7 2CC 2CC 1.98CC 1 MINUTO -1%
8 2CC 2CC 2CC 1 MINUTO 0%
9 2CC 2CC 2CC 1 MINUTO 0%
10 3CC 5CC 5CC 1.6 MINUTOS 0%
11 3CC 5CC 5CC 1.6 MINUTOS 0%
12 3CC 5CC 5CC 1.6 MINUTOS 0%
13 8CC 20CC 20CC 2.5 MINUTOS 0%
14 8CC 20CC 20CC 2.5 MINUTOS 0%
15 8CC 20CC 20CC 2.5 MINUTOS 0%

Nota. La tabla 1 corresponde a un listado de pruebas realizadas para comprobar el funcionamiento
de la maquina y que relacion teniamos sobre el volumen deseado y el volumen real. La
clasificacion de las pruebas realizadas tiene un enfoque experimental, se seleccionaron variables
clave, incluyendo caudal deseado, volumen deseado, volumen real, tiempo y el porcentaje de error.
Diversos escenarios de prueba se establecieron para evaluar diferentes combinaciones de caudales
y volumenes deseados. Cada prueba se llevo a cabo siguiendo un procedimiento estandarizado,
operando la maquina con las configuraciones de caudal y volumen deseados y registrando datos
precisos. El analisis de estos datos permitié calcular el porcentaje de error, evaluando asi la
precision del sistema en inyectar volimenes especificos. Ademas, al observar pequefias
variaciones debidas al liquido residual, se introdujo un boton de calibracion para abordar este
problemay mejorar alin mas la precision, esta metodologia ha demostrado ser efectiva para evaluar
y mejorar la precision del sistema de inyeccidén de liquidos, con conclusiones valiosas que
respaldan la optimizacion continua del proceso.

En general, los resultados muestran que la maquina es capaz de inyectar volimenes muy
cercanos a los deseados dentro del rango de caudal establecido en un tiempo razonable. Esto
demuestra que el sistema de control y la calibracion funcionan efectivamente para alcanzar los
objetivos de caudal y volumen en la inyeccidon de liquidos. También es importante mencionar que
los resultados no pueden ser exactos debido a la presencia de liquido residual en las mangueras, lo

que puede impedir que todo el fluido llegue al recipiente de destino. Esta es una consideracion

valida en los procesos de inyeccion y puede explicar las pequefias variaciones observadas en los
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resultados, especialmente en las pruebas con caudales y volimenes muy bajos. Estas variaciones
son comunes en sistemas de inyeccion y pueden gestionarse mediante ajustes y calibraciones. Es
relevante destacar que, para abordar esta situacion y mejorar la precision, se implemento un boton
de calibracion en el sistema. Este boton tiene la funcion de eliminar el aire atrapado en las
mangueras, lo que reduce el error causado por el liquido residual. El procedimiento de calibracion
implica purgar el sistema, asegurando que el fluido fluya de manera uniforme y que el caudal y el
volumen inyectados sean mas precisos. Esta caracteristica demuestra el compromiso del proyecto
con la optimizacion de la inyeccién de liquidos y la obtencion de resultados méas confiables.
Para calcular el error en cada una de las pruebas respecto al volumen deseado, se realizo lo
siguiente:
Error (%) = [(Volumen Real — Volumen Deseado) / Volumen Deseado] x 100
Al aplicar la formula a los datos de prueba, como se puede evidenciar en el siguiente calculo
del error en la prueba:
e Prueba:

Error (%) = [(0.5 — 0.5) /0.5]x 100 = 0%

Figura 39. Imagen de Fluido inyectado

Nota. En la figura 39 podemos observar el liquido inyectado del sistema.
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Figura 40. Imagen de Fluido inyectado con aire

Nota. Como se observa en la figura 40 la linea posee aire ya que la evidencia fue tomada antes de
hacer la calibracidn, lo cual nos demuestra la eficiencia de hacer dicha calibracion para mejorar
los resultados.

Gracias a un calculo meticuloso de la relacion de engranajes necesario para el sistema de
inyeccion, se logré asegurar que la inyeccion de liquidos cumple con el caudal minimo requerido
de 0.01 cc/min. La relacidn de engranajes calculada, que resultd en 253, se ajusto estratégicamente
a 250 para facilitar la disponibilidad de componentes en el mercado. Esto garantiza que el sistema
funcione con precisién y que el volumen inyectado sea consistente con los objetivos del proyecto.
Este célculo preciso demuestra que la inyeccion de liquidos se realiza adecuadamente y que se
cumplen los requisitos de caudal minimo, lo que es esencial para la eficiencia y la calidad del
proceso de inyeccion.

El desarrollo del objetivo general de este proyecto, que consistia en crear una interfaz de
usuario para controlar un PLC Delta DVP y automatizar el proceso de inyeccion de liquidos, ha
resultado en un sistema altamente funcional y versatil. El proyecto se ha enfocado en proporcionar
una solucion que permite a los usuarios controlar tanto el volumen como el caudal deseado para la
inyeccion de liquidos, brindando asi una flexibilidad excepcional. La interfaz KINCO disefiada
incluye un modo de manejo denominado "Volumen y Caudal”, que permite a los usuarios ajustar
los pardmetros de operacion de manera precisa. Este modo no solo permite ingresar el volumen 'y

el caudal deseados, sino que también proporciona informacion critica sobre la presion del sistema,
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el volumen inyectado y el volumen disponible de la bomba. Los indicadores visuales del estado
de las valvulas (abiertas o cerradas) son fundamentales para garantizar el control y la seguridad
del proceso. Ademas, la barra visual que muestra el volumen inyectado en tiempo real brinda una
representacion grafica intuitiva de la operacion, facilitando la supervision y el control. El segundo
modo de manejo, conocido como "Caudal Constante”, simplifica el proceso al permitir que los
usuarios ingresen solo el caudal deseado. Al activar este modo y presionar el boton "Run", el
sistema se llena y se vacia de manera continua y repetitiva, proporcionando una opcién eficiente
para aplicaciones especificas. La seccion de "Ajustes" es esencial para la configuracion y el control
del sistema, permitiendo la modificacion de parametros criticos, como el radio, el diametro y la
altura del cilindro, asi como la configuracién de pulsos en el driver del motor NEMA. La inclusién
de una contrasefia para esta seccion garantiza la seguridad y el acceso restringido a personal
autorizado para realizar ajustes en el sistema, el botdn "Historial™ proporciona un registro detallado
de los volimenes inyectados, permitiendo un seguimiento y auditoria precisos de la operacion a lo
largo del tiempo. Por Gltimo, la funcién "Grafica" ofrece una representacion visual de la relacién
entre el volumen y el tiempo, lo que facilita la comprensidn de los patrones de inyeccién y el
rendimiento del sistema, el proyecto ha logrado con éxito su objetivo general al desarrollar una
interfaz de usuario altamente funcional que satisface las necesidades de control de caudal y
volumen en el proceso de inyeccién de liquidos. La interfaz KINCO proporciona flexibilidad,
manejo preciso y seguridad, lo que la convierte en una solucién efectiva como se logra observar
en la figura 18 a 31 donde se evidencia el disefio de la interfaz. El disefio de la pantalla se ha
convertido en una herramienta valiosa para la gestion y optimizacion del proceso de inyeccion de

liquidos.



MAQUINA INYECCION LIQUIDOS CON CONTROL PRECISO 52

Figura 41. Disefio de pantalla Kinco
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Nota. Como se puede observar en la figura 41 la metodologia empleada en el desarrollo de la
interfaz se puede dividir en ocho etapas clave. En primer lugar, se definieron los requisitos del
sistema, estableciendo los objetivos y necesidades especificas para el control de inyeccion de
liquidos. Luego, se procedio al disefio de la interfaz KINCO, creando una plataforma de usuario
intuitiva y funcional. Dos modos de manejo se implementaron: "Volumen y Caudal” y "Caudal
Constante", brindando flexibilidad y simplicidad en el proceso. Seccion de Ajustes se configurd
para permitir cambios en parametros criticos del sistema, restringiendo el acceso con una
contrasefia. Ademas, se incorporaron funciones de monitoreo y registro, incluyendo un "Historial”
y una "Gréfica", para un seguimiento detallado del proceso. Se realizaron pruebas exhaustivas para
evaluar la eficiencia y precision del sistema en diversas configuraciones y aplicaciones
industriales. La optimizacion y calibracion fueron fundamentales, incorporando una funcién de
calibracion para abordar las variaciones y errores causados por liquido residual. Finalmente, los
resultados se analizaron, y se definié que la interfaz KINCO opera eficazmente, contribuyendo al
manejo preciso del proceso de inyeccidn de liquidos.

El uso de finales de carrera como sistema de seguridad ha demostrado ser fundamental en
el proyecto de inyeccion de liquidos. Estos dispositivos aseguran que el proceso se detenga
automaticamente al alcanzar el punto final deseado, lo que no solo evita el desperdicio de liquido
y energia, sino que también garantiza la integridad de los componentes y la seguridad del proceso
en si. Ademas, la inclusion de un sensor de presion ha resultado igualmente esencial. Este sensor

monitorea constantemente la presion presente en el sistema, asegurando que se mantenga dentro

de los limites seguros y que no exceda el maximo soportado por el cilindro, que es de 5000 psi.
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De esta manera, se ha logrado un nivel adicional de seguridad y control que contribuye

significativamente al funcionamiento seguro y eficiente del proceso de inyeccién de liquidos.

Figura 42. Lectura del sensor de presion en PSI

Nota. La figura 42 se puede apreciar el funcionamiento del sensor de presién en el cilindro el cual
nos indica que esta en rangos operativos para la inyeccion del liquido, ya que no supera el limite
del cilindro de 5000psi.

El sensor de presion fue parametrizado de manera precisa, permitiendo que los datos
recibidos se ajusten adecuadamente a un rango de 0 a 400 PSI, a pesar de que los valores originales
variaban desde -385 hasta 32000. Esto se logré6 mediante una férmula de interpolacion que se
puede observar en el apartado “4.4 Funcionamiento y aplicacion del sensor de presion MBS 3000
en un sistema de inyeccion de liqguidos” que adapto con éxito el valor del sensor al nuevo rango
deseado. Ademas, para garantizar un monitoreo confiable, el valor se convirtio de bar a psi con el
factor de conversion estandar. La importancia de este proceso radica en la deteccion de condiciones
criticas: si la presion en el cilindro excede los 5000 PSI, el sistema se detiene automaticamente
para permitir la despresurizacion, lo que mejora significativamente la seguridad y el
funcionamiento del proceso de inyeccion, como se logra evidenciar en la figura 42 el

funcionamiento del sensor. Es esencial destacar la importancia de los finales de carrera, elementos
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cruciales para garantizar la seguridad del sistema. Cuando se activan y envian una sefial, indican
que el piston ha alcanzado su limite y detienen el motor antes de que el piston pueda colisionar
con el cilindro. Estos finales de carrera, estratégicamente ubicados y representados en la Figura
36, proporcionan una alerta crucial y desactivan el motor de manera automatica, desempefiando
un papel fundamental en la prevencion de posibles accidentes.

La parametrizacion del motor paso a paso NEMA 34 en el proyecto resulté fundamental
para lograr movimientos precisos en el sistema de inyeccion. Este motor ofrece una versatilidad
notable, con la capacidad de realizar movimientos desde amplios angulos de 90° hasta pequefios
pasos de solo 1.8°. La posibilidad de dividir un giro completo de 360° en 200 pasos permitio un
control muy fino de la posicion del piston en el proceso de inyeccion, lo que es esencial para
alcanzar caudales tan bajos como 0.01 cc/min. Ademas, el motor NEMA 34 presenta un torque
significativo de 85 Kg/Cm, lo que es adecuado para el liquido en el proceso. Para el control del
motor paso a paso, se utilizo el driver OK2D86BH. Este componente desempefioé un papel crucial
en la operacion del motor. El driver generd la secuencia de pulsos necesaria para activar las bobinas
del motor en el orden adecuado, lo que a su vez permitié controlar la velocidad, direccion y
posicidn con gran precision. La cooperacion entre el motor y el driver asegur6 que el sistema de
inyeccion funcionara de manera eficiente y confiable, cumpliendo con los requerimientos de
caudal y precision del proyecto, como se logra observar en la figura 3. Ademas de su contribucion
al control preciso del motor, el driver también ofrecio una proteccidn valiosa para el motor paso a
paso, ayudando a prevenir dafios no deseados, la eleccion de este motor y su driver fue esencial
para alcanzar los objetivos del proyecto y garantizar un rendimiento 6ptimo en el proceso de

inyeccion de liquidos.
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Uno de los objetivos fundamentales de este proyecto era la creacion de un Diagrama P&ID
(Diagrama de Tuberias e Instrumentacion) que representara de manera precisa y detallada el
proceso de inyeccion de liquidos. Este objetivo se ha cumplido con éxito, y el Diagrama P&ID
resultante se ha convertido en una herramienta esencial para comprender y supervisar el proceso.
El Diagrama P&ID no solo muestra las tuberias y la disposicion de los componentes, sino que
también indica claramente las partes y los instrumentos involucrados en el proceso de inyeccion.
Cada valvula, actuador, sensor y elemento de control se ha identificado y etiquetado de manera

coherente, lo que facilita la comprension y la toma de decisiones.

Figura 43. Diagrama P&ID

Mota 1 Nota 2

Contiene el liquido que va
ser succionado para el
funcionamiento de la
bomba

El piston es movido

mecanicamente por el motor

SERAL TIPO

sefial electrica

sefial proceso

Enlace mecanico . .

sefial neumatica

Nota. En la Figura 43 se pueden apreciar las conexiones de la maquina de inyeccion. Cuando la
maquina opera en modo de inyeccion, el motor gira en sentido horario y se encuentra
mecanicamente vinculado al cilindro que aloja el piston, permitiendo que este se desplace hacia
arriba durante la inyeccion. La programacion correspondiente en este modo activa la electrovalvula
V2 para permitir el flujo del liquido, mientras que la electrovalvula V1 se cierra, manteniendo el
cilindro bajo presion y permitiendo el monitoreo de sus rangos de funcionamiento. La valvula de
bola se encuentra en posicién abierta, lo que permite la sefial neumatica este activa. En contraste,
cuando la maquina se encuentra en el modo de succion, el motor sigue conectado al cilindro, pero
su giro es antihorario, lo que hace que el pistdn se desplace hacia abajo para su llenado. La
programacion correspondiente en este modo activa la electrovalvula V1 para permitir la succion
del liquido desde el recipiente, mientras que la electrovalvula V2 se cierra para evitar que el liquido
salga por la seccion de inyeccion.
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Figura 44. Diagrama de programacion PLC

Inicio del Proceso

Inicio del programa
Verificacién de condiciones iniciales

Control dal Motor

Iniciar el motor (inicio del bloque DPLSY)

Establ la velocidad d da

Establecer la cantidad de vueltas deseadas

locidad d.

Ejecutar el motor para alcanzar la y vueltas d
Esperar sefial de inicio (botén RUN)
En caso de detencién (botén STOP), detener el motor

Z

Icél:ulos de Caudal y Volumen

Calcular la relacién entre vueltas y pulsos (5000 pulsos por vuelta)
Determinar la relacién entre pulsos y caudal minimo deseado

3,

Iniciar la purga en el cilindro para eliminar el aire
Esperar hasta que se complete la purga

I Control de Finales de Carrera I

Meonitorear las senales de los finales de carrera
Si se activa un final de carrera (indicando el limite del movimiento), detener el motor y marcario en la programacién

antrol del Sensor de Prnldnl

~z

Leer el valor del sensor de presién
Convertir el valor a PSI
Monitorear la presién actual en el cilindro
Establecer una condicién de parada si la presién supera 5000 PSI

Lol

I Control de las Electrovalvulas

Programar las electrovdlvulas para los modos de inyeccién y succién
Cambiar las electrovilvulas segiin sea necesario para controlar el flujo del liquido

-

|Recarga Automatica del Cilindro|

S

Monitorear el
Cuando se alcanza el limite, el programa activa la recarga automatica del cilindre

tador de liquido inyectad.

Fin del Proceso

¢ 3
Verificar las condiciones finales
Detener el programa si finalizo con las tareas

En la programacion del PLC, se ha logrado establecer un proceso de control detallado para

la maquina de inyeccién. El bloque DPLSY, responsable de controlar el motor paso a paso NEMA
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34, desencadena el proceso. Este bloque es capaz de recibir la cantidad de pulsos necesarios para
alcanzar una velocidad y una cantidad de vueltas definidas por el operador. La interfaz del sistema
proporciona botones de inicio (RUN) y detencién (STOP) en una pantalla de control. Para realizar
los célculos de caudal y volumen deseados, se considera que una vuelta equivale a 5000 pulsos y
se determina la relacion entre pulsos y caudal minimo requerido en funcion de la cantidad de
grados que representan una RPM. Un paso crucial en el proceso es la purga inicial del cilindro,
que se ejecuta al inicio para eliminar cualquier aire presente en el sistema. Ademas, se han
programado finales de carrera estratégicamente ubicados para detener el motor cuando se alcanza
el limite de movimiento. Estos finales de carrera envian sefiales digitales que, al ser detectadas,
desencadenan la parada del motor. Se ha establecido una variable en la programacion, denominada
X1y X2, que permite controlar las condiciones necesarias para la desactivacion de la maquina. La
programacion también contempla el calculo y monitoreo de la presién en el cilindro, convirtiendo
los valores recibidos en PSI. Se ha establecido una condicién de parada automatica si la presién
en el cilindro supera los 5000 PSI. Se han programado las electrovalvulas para gestionar los
diferentes modos de operacion, como inyeccion y succion. Ademas, se ha creado una condicion
que activa la recarga automatica del cilindro cuando se agota, lo que permite estar listo para la
siguiente operacién. Esto se logra a través del seguimiento de un contador del liquido inyectado,
la programacion detallada en el PLC garantiza el control preciso y eficiente del proceso de
inyeccion, abordando tanto aspectos de seguridad como de rendimiento. El sistema se encuentra
en condiciones de operar de manera autbnoma, lo que mejora la eficiencia y precision en las

operaciones de inyeccion.
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6. Conclusiones

El resultado obtenido de la implementacion de la interfaz KINCO para el control de un
PLC Delta DVP en el proceso de inyeccion de liquidos demuestra un alto nivel de conformidad
con los objetivos y expectativas del proyecto. Esta conclusion se basa en la observacion y
evaluacion de las caracteristicas clave de la interfaz, su funcionamiento y su capacidad para
satisfacer las necesidades de control y automatizacion industrial. En primer lugar, la incorporacion
del modo "Volumen y Caudal" proporciona a los usuarios un control preciso sobre los parametros
de operacidn, lo que brinda una flexibilidad inigualable. La posibilidad de ajustar tanto el volumen
deseado como el caudal deseado ha demostrado ser fundamental para adaptar el sistema a las
necesidades especificas de diferentes aplicaciones. La presentacion de informacion esencial, como
la presion del sistema, el volumen inyectado y el volumen disponible de la bomba, asegura una
supervision efectiva del proceso. Los indicadores visuales de las valvulas (abiertas o cerradas) son
componentes criticos para mantener un control seguro y preciso. La inclusion de un segundo modo
de manejo, el "Caudal Constante", agiliza ain mas el proceso al permitir que los usuarios ingresen
Unicamente el caudal deseado. Esto es especialmente Util en aplicaciones especificas que requieren
un flujo constante de liquido. la interfaz KINCO cumple con éxito su objetivo de proporcionar una
solucion efectiva para el control y la automatizacion del proceso de inyeccion de liquidos. Su
flexibilidad, facilidad de uso y capacidad para ofrecer informacion esencial hacen que sea una
herramienta valiosa en aplicaciones industriales. La inclusion de caracteristicas como la
calibracion y la purga del sistema demuestran el compromiso del proyecto con la optimizacién de
la inyeccion de liquidos y la obtencion de resultados confiables, lo cual ha demostrado su
conformidad con el funcionamiento esperado y es una contribucion significativa al éxito del

proyecto, brindando un control preciso y versatilidad en el proceso de inyeccion de liquidos.
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Basandonos en los resultados de las pruebas realizadas, podemos concluir lo siguiente, en
general, las pruebas muestran un buen grado de precision en el proceso de inyeccion de liquidos,
ya que la mayoria de los errores son bastante bajos o incluso cercanos al cero por ciento. Las
pruebas con caudales més bajos (0.01CC) muestran un ligero error negativo, lo que indica que el
volumen real inyectado es ligeramente menor que el volumen deseado. Esto podria deberse a
factores como la viscosidad del liquido y la resistencia en el sistema de tuberias. Las pruebas con
caudales mas altos (2CC y 3CC) también muestran errores bajos, lo que indica una buena precision
incluso a caudales mayores. Es importante destacar que, en todas las pruebas, se menciono que
hay un cierto volumen de liquido que queda en la manguera y no llega al recipiente. Esto puede
afectar ligeramente la precision de las mediciones. La implementacion del boton de calibracion,
disefiado para purgar el aire del sistema, muestra una mejora en la precisién y podria reducir aun
mas los errores, los resultados indican que el sistema de inyeccion de liquidos tiene un buen
desempefio y que la implementacion de medidas adicionales, como el purgado del aire, puede
contribuir a una mayor precision en las futuras pruebas. Estos resultados respaldan el
cumplimiento de los objetivos del proyecto relacionados con el control preciso del caudal y
volumen de inyeccion de liquidos.

El calculo preciso de la relacion de engranajes necesario para alcanzar un caudal minimo
de 0.01 cc/min en el sistema de inyeccidn de liquidos ha sido un paso fundamental en el desarrollo
de este proyecto. Gracias a este calculo meticuloso, se determind que una relacion de engranajes
de 250 era la adecuada. Esta decision no solo se baso en célculos teoricos, sino también en la
disponibilidad de componentes en el mercado, lo que hizo que esta relacion fuera practica y

facilmente implementable. Como resultado, hemos logrado inyectar liquidos de manera precisa y
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consistente, cumpliendo con los requisitos mas exigentes de caudal, lo que representa un logro
significativo en términos de control y eficiencia en el proceso de inyeccion.

El disefio de la interfaz de usuario ha sido una parte crucial de este proyecto. Hemos creado
una pantalla que no solo es funcional sino también altamente intuitiva para el operador. Esta
pantalla proporciona toda la informacién necesaria de manera clara y accesible, lo que facilita
enormemente la supervision y el control del proceso de inyeccion de liquidos. Los elementos
visuales, como graficos y alarmas visuales, han mejorado la experiencia del usuario y han
contribuido a una operacion mas eficiente y segura. Este enfoque en el disefio de la pantalla ha
demostrado ser un éxito, ya que ha simplificado la interaccion entre el operador y la maquinaria,
permitiendo un control preciso y una toma de decisiones informada.

La incorporacion de sensores y finales de carrera en el sistema de inyeccion de liquidos ha
resultado ser una estrategia de seguridad y manejo efectivos. Estos dispositivos han afiadido un
nivel adicional de confiabilidad al proceso al asegurar que se detenga de inmediato cuando se
alcance el punto final deseado. Los sensores de presion, por su parte, han desempefiado un papel
crucial al monitorear constantemente la presion del sistema, lo que garantiza que se mantenga
dentro de los limites seguros y evita la posibilidad de dafio al cilindro debido a presiones excesivas.
Ademas, el motor NEMA 34, como parte integral del sistema, ha demostrado ser esencial para
lograr un control preciso de la velocidad y la cantidad de vueltas requeridas en el proceso de
inyeccion. En conjunto, estos componentes han contribuido a un funcionamiento mas seguro,
confiable y eficiente del proceso de inyeccion de liquidos. El ajuste y calibracion del sensor de
presion en el cilindro, asi como la configuracion adecuada del motor NEMA 34, se revelan como
pasos cruciales en el proceso de inyeccion de liquidos. Estos procedimientos permiten evaluar con

precision la presion en el cilindro y asegurar que sea 6ptima para lograr una dosificacién
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controlada, mientras se mantiene una inyeccion exacta de la velocidad y las vueltas. La calibracion
no solo corrige posibles desviaciones en las mediciones del sensor y ajustes en el motor, sino que
también mejora la seguridad y la eficiencia operativa, reduciendo el riesgo de inyectar voliumenes
incorrectos de liquido. Esto refleja el cumplimiento exitoso del objetivo especifico del proyecto,
"Parametrizar los actuadores y sensores que hacen parte del proceso para su funcionamiento
Optimo y adaptarse a las necesidades de inyeccion a traves de la funcion de variables retentivas”,
subrayando el compromiso del proyecto con la optimizacion de la inyeccion de liquidos y la
obtencion de resultados confiables.

La implementacidon de componentes clave en el proyecto de automatizacion del sistema de
inyeccion de liquidos han sido altamente satisfactorios. La parametrizacion y el escalado del sensor
de presion permitieron supervisar la presion en tiempo real y establecer una condicion de seguridad
que detiene el proceso si la presion excede los 5000 psi, lo que es fundamental para la integridad
del cilindro. Los finales de carrera desempefiaron un papel crucial al marcar los limites del
movimiento del piston, agregando un nivel adicional de seguridad y evitando colisiones no
deseadas. Ademas, el motor paso a paso NEMA 34, junto con su driver, demostro ser una eleccion
acertada al proporcionar movimientos precisos y controlables, permitiendo ajustar con precision
la inyeccién de liquidos. En conjunto, estos resultados subrayan la eficiencia y efectividad del
sistema de control y automatizacion implementado en el proyecto.

La programacion en el PLC y la implementacion de diferentes componentes de control, se
ha logrado que el sistema de inyeccion funcione de manera 6ptima. Cada elemento programado,
desde el control del motor paso a paso hasta la monitorizacion de la presion y la gestion de las
electrovalvulas, contribuye a la eficiencia y precisién del proceso. La purga inicial asegura que el

sistema esté libre de aire, lo que es esencial para una inyeccion precisa y uniforme. Los finales de
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carrera y las condiciones de seguridad se encargan de detener la maquina en caso de alcanzar
limites criticos, lo que garantiza la seguridad de la operacion. La conversion y visualizacion de la
presion en PSI brinda un control adicional sobre el proceso y permite detectar situaciones
potencialmente peligrosas. Las electrovalvulas se programaron para responder de manera efectiva
a los diferentes modos de operacion, facilitando el proceso de inyeccion y succion. La condicion
de recarga automatica del cilindro asegura que el sistema esté siempre listo para la siguiente
operacion, eliminando tiempos muertos y mejorando la eficiencia en el trabajo. En conjunto, esta
programacion integral garantiza que el sistema de inyeccion funcione de manera correcta y precisa,
cumpliendo con los requerimientos y estandares de calidad esperados. El sistema es capaz de
operar de manera autdbnoma, lo que es esencial en aplicaciones industriales donde se requiere una
alta precision y repetibilidad en la inyeccion de liquidos.

Sin duda, la representacion de las conexiones del Diagrama P&ID que se muestra en la
Figura 43 demuestra el cumplimiento exitoso de uno de los objetivos especificos de este proyecto
en el disefio de la maquina de inyeccion. La programacion y el funcionamiento de la maquina se
han optimizado de manera que su modo de operacidn en inyeccion y succién sea eficiente y
controlado. Cuando la maquina opera en modo de inyeccion o succion, la ejecucion precisa de
estos modos de operacion demuestra que la maquina de inyeccion ha sido disefiada y programada
de acuerdo a las especificaciones y metas establecidas. El sistema esta operativo, controlando de
forma eficiente el proceso de inyeccion y succion, lo que representa un logro significativo en la

consecucién de los objetivos de este proyecto.
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