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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo realizar un disefio profundo de un sistema
automatizado para un subsistema mecatronico didactico de almacenamiento vy
distribucion de six pack de botellas ubicado en el laboratorio de Control de Procesos
mediante la migracion de una tarjeta electronica hacia un autémata programable para
mejorar la infraestructura actual y utilizar las nuevas técnicas de control y mando que se
encuentran adoptadas en las industrias actualmente.

El proceso de disefio se constituyé en dos partes. La primera parte corresponde al
estudio y andlisis del disefio actual en donde el proceso es controlado por una tarjeta
electrénica alimentada a 24 VDC con comunicacion Profibus DP, la cual es utilizada por
la cinta transportadora para realizar la puesta en marcha. Una vez completado este
analisis se procedid a migrar tanto entradas como salidas usando el PLC S7-1200 con
alimentacion a 24 VDC incorporando un disefio de programacioén que cumpla el proceso
de operacion de la cinta transportadora. Para que el proceso funcione de la forma en la
gue se desea se tomo en consideracion diferentes factores, asi como el costo versus el
beneficio. Por este motivo, se realizé un disefio de HMI de la cinta transportadora

Tras realizar la migracién usando el autébmata controlable, el cual por medio de una
interfaz grafica de control es posible visualizar el funcionamiento de los actuadores y
corroborar la integracion del sistema disefiado sin haber afectado el funcionamiento de

la planta ya que este es un caracter de principal importancia en el campo laboral.

Palabras Clave: automata programable, interfaz grafica, control industrial.



ABSTRACT

The objective of this project is to carry out a deep design of an automated system for a
didactic mechatronic subsystem for the storage and distribution of six pack bottles located
in the Process Control laboratory by migrating an electronic card to a programmable
automaton to improve the current infrastructure and use new control and command

techniques found in industries today.

The design process consisted of two parts. The first part corresponds to the study and
analysis of the current design where the process is controlled by an electronic card
powered at 24 VDC with Profibus DP communication, which is used by the conveyor belt
to carry out the start-up. Once this analysis was completed, both inputs and outputs were
migrated, incorporating a programming design that complies with the operation process
of the conveyor belt. For the process to work the way it is desired, different factors were
taken into consideration, as well as cost versus benefit. For this reason, an HMI design

of the conveyor was made.

After carrying out the migration using the controllable automaton, which by means of a
graphical control interface it is possible to visualize the operation of the actuators and
corroborate the integration of the designed system without having affected the operation

of the plant since this is a main character importance in the labor field.

Keywords: programmable automaton, graphic interface, industrial control.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El desarrollo de esta tesis se encuentra escrito desde el punto de vista de dos
estudiantes de la carrera Electrénica y Automatizacién que se vieron afectados por
la pandemia y en orden a esto la ausencia de laboratorios presenciales y por ello se
han visto en la necesidad de recurrir a absorber el mayor conocimiento practico
posible a partir del programa de practicas empresariales desarrollado por ESPOL.
En este capitulo se desarrollara los principales aspectos de la problematica, asi como
el estudio del antecedente y el funcionamiento actual de las condiciones en las que
se encuentra el subsistema mecatrénico de almacenamiento y distribucion de six
pack de la planta didactica Lucas-Nulle IPA 26.

El proceso que realiza esta planta se basa en distintas etapas; de forma general,
este sistema esta compuesto por seis subsistemas que trabajan de forma conjunta
realizando los procesos de mezcla, almacenamiento intermedio, llenado de botella,
sellado y almacenamiento.

La planta de almacenamiento y distribucion se ve en la necesidad de automatizar el
subsistema de almacenamiento intermedio de pallets con el fin de mejorar el sistema
de control en el que se encuentra los transportadores para utilizarlo como soporte de
aprendizaje en el laboratorio de Control de Procesos Industriales. Es importante
demostrar la evolucién y marcar el cambio que surge en base a la actualizacion de
equipos de control visto desde un nivel industrial ya que permite a los estudiantes de
ESPOL que se encuentran cursando los Ultimos semestres poder orientar sus
conocimientos en lo que respecta a procesos industriales y comprender el objetivo
de automatizar procesos pues representa una diversidad de beneficios mas alla de
la reduccidn de costos que representa para la gestion administrativa de una fabrica
es comprender la forma en que puede aumentar la productividad de un proceso mas
complejo a nivel industrial ya que esta es la mayor preocupacion que surge por parte
de los directivos administrativos a medida que las organizaciones crecen y se ven

en la necesidad de llevar la produccion a otro nivel.



1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, el laboratorio de control de procesos industriales cuenta con
un subsistema mecatronico de almacenamiento de botellas de uso didactico,
cuyo sistema de control es basado en una tarjeta electrénica acoplada en su
estructura, que limita la interactividad con el estudiante.

En la actualidad, este sistema es controlado por una tarjeta electronica lo cual
es un dispositivo poco utilizado a nivel industrial debido a su bajo grado de
proteccion contra la humedad y polvo. En lugar a esto, esta propuesta
contempla el disefio, dimensionamiento, asi como una descripcién y
actualizacion de los componentes que controlan el sistema a través de la
simulacion del sistema del control de almacenamiento y distribucion del six

pack de botellas.

1.2 Justificacion del problema

En la industria, la automatizacion de procesos es realizada mediante
autbmatas programables que permiten integrar los distintos sensores y
actuadores de un sistema, brindando la flexibilidad necesaria ante futuras
expansiones del proceso, una relacién costo/beneficio alta y la posibilidad de
visualizar mediante una interfaz maquina-humano, el estado de los
componentes del proceso; con esto se logra mejorar el sistema de control
mediante dispositivos de control como interfaces visuales y adquisicion de
sefiales. Este proyecto tiene como propuesta para mejorar el control del
subsistema mecatrénico didactico de almacenamiento y distribucién de six
pack de botellas ubicado en el laboratorio de procesos por medio de una
migracion de una tarjeta electrénica hacia un PLC. Ademas, se plantea el
disefio y simulacion del subsistema con posibles mejoras mediante la

actualizacion de sus componentes.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de automatizacion para un subsistema mecatronico
de almacenamiento y distribucién didactico de botellas mediante la
migracion de un dispositivo electronico por un autbmata programable
para la integracion de las herramientas actuales de programacion y
control industrial en los estudiantes de laboratorio de Control de

Procesos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar un andlisis del sistema de control actual del proceso de
almacenamiento de botellas para definir las mejoras posibles que se
adaptan al proceso que se encuentra en funcionamiento.

Establecer entradas y salidas del sistema que intervengan en el proceso
de almacenamiento para integrar estas conexiones al PLC.

Simular el sistema de control mejorado con respecto al disefio actual del
proceso para verificar la funcionalidad de la propuesta generada.
Disefiar y programar la interfaz del proceso de operaciéon por medio de
un HMI que permita la digitalizacion del proceso en base a las mejoras

establecidas por el autdmata programable.

1.4 Marco tedrico

14.1

Instrumentacién industrial

Los procesos industriales tienen como propadsito principal la elaboracion de

diversos productos; ya sea en la industria alimenticia, papelera, textil, en el

sector farmacéutico, energético, etcétera, sera estrictamente necesario

controlar, con cierto grado de precision, una o varias magnitudes fisicas de



los sistemas de produccion, como pueden ser temperatura, humedad,
presion, entre otras.

La instrumentacion industrial es el conjunto de dispositivos tecnologicos de
medicion y control que permiten la regulacion de estas variables fisicas en

funcion de los requerimientos de los procesos [1].

1.4.2 Automatizacion industrial

La automatizacién industrial es el uso de distintas tecnologias para la
supervision y control de una maquinaria, sistema o proceso [2]. En la
actualidad, esto nos permite el funcionamiento autbnomo de los procesos
industriales, minimizando la intervencion humana.

La sofisticacién de los dispositivos utilizados para automatizar sistemas
industriales ha logrado introducir funcionalidades adicionales a los mismos,
logrando altas tasas de recoleccién de datos y velocidades de transmision.
De la mano con estos adelantos, surge el desarrollo de los sistemas
SCADA.

1.4.3 Sistema SCADA

De las siglas en inglés, Supervisory Control And Data Acquisition, un
sistema SCADA es una herramienta que implementa una interfaz gréfica
para acceso de los operadores del sistema, ademas de recolectar datos y
tener la capacidad de generar documentos histéricos, estadisticos, para el
analisis y gestion de la eficiencia de los procesos industriales [1].

Esto es ejecutado mediante un dispositivo de procesamiento de datos
cuyas capacidades de hardware satisfacen las necesidades de la
aplicacién, comunmente computadoras de escritorio (PC) o servidores,
donde se adquiere datos de interés mediante redes de comunicacion
industrial, en conjunto con controladores légicos programables (PLC)
instalados en campo.



Para el desarrollo de la interfaz grafica, diferentes proveedores de software
para la automatizacién de procesos y sistemas poseen sus programas
dedicados, en lo que respecta a la marca Siemens, el software WinCC de

la linea SIMATIC, hace posible la implementacion de estos disefios.

1.4.4 Controlador l6gico programable

Un controlador l6gico programable o programable logic controller (PLC) en
inglés, es un dispositivo de control computarizado, que permite automatizar
una tarea en base a una serie de pasos o condiciones establecidas [3].
Este control es realizado gracias a la adquisicion y envio de sefiales
eléctricas a través de grupos de entradas y salidas modulares de diversos

propdsitos especificos.

Un PLC se compone principalmente de los siguientes bloques:

e Unidad Central de Procesamiento.

e Fuente de alimentacion.

e Memorias internas de programa.

¢ Interfaces externas de entrada y salida.
¢ Interfaces de sefales de uso dedicado.

e Interfaces de comunicacion.

En el mercado, las interfaces de sefiales y comunicacion de los PLCs son
modulares, permitiendo expandir las capacidades del equipo en funcién del
ndamero de mdédulos adicionales adjuntos al procesador, lo que brinda
versatilidad al dispositivo. Los propésitos de las interfaces son diversos
tales como, puertos de redes de comunicacion, reguladores para sistema
de posicion, contadores de alta velocidad, entre otros.

Un ejemplo de controlador I6gico programable es la linea de CPUs S7-
1200, de la marca Siemens, en la figura 1-1 se muestra un PLC de este

tipo, en conjunto con modulos de sefales y comunicacion.



Figura 1-. Controlador Légico Programable de la marca Siemens [3].

1.4.5 Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacion es una herramienta que establece una
comunicacion entre el usuario y el programa compilador del codigo para
facilitar la interpretacion de las instrucciones programadas [2]. El estandar
IEC 6131-3 establece 5 distintos lenguajes de programacion siendo estos

los siguientes:

e Listado de instrucciones.

e Texto estructurado.

e Diagrama de bloque de funciones.

e Diagrama escalera o ladder, en inglés.

e Diagrama de funciones secuenciales o GRAFCET.

1.4.5.1 Lenguaje de lista de instrucciones.

Este tipo de lenguaje se caracteriza por tener un bajo nivel de
abstraccién, con una alta semejanza a lenguaje ensamblador. Su
estructura es de una alta complejidad y se cimenta en base a saltos y

funciones.

1.4.5.2 Lenguaje de texto estructurado.

El lenguaje de texto estructurado es de alto nivel, guarda cierta similitud

con los lenguajes PASCAL y C. Esto permite las estructuras mas



comunes de condicién y repeticibn como son las sentencias if, else,

case, for, while entre otras.

1.4.5.3 Lenguaje de diagrama escalera o ladder.

Basado en esquemas eléctricos de control, es uno de los lenguajes mas
usados en la programacion de PLCs, su representacion visual se basa
en contactos de estado abierto o cerrado, junto a bobinas de activacion

y bloques de funciones que replican acciones de control.

1.4.5.4 Lenguaje de diagramas de funciones secuenciales o GRAFCET.

Los elementos identificativos de un diagrama GRAFCET son los pasos
y sus correspondientes acciones y transiciones. En todos los tipos de

procesos se deben alternar pasos y transiciones.

1.4.6 Redes de comunicacién industrial

Una red de comunicacion industrial, también conocida como bus de campo
se refiere a el conjunto de redes de comunicacion adecuadas para

interconectar dispositivos y equipos de grado industrial [2].

1.4.7 Protocolos de comunicacion

Es un grupo de reglas y convenciones que dos o mas dispositivos deben
cumplir para comunicarse efectivamente. Comprende el conjunto de
caracteristicas de hardware y software necesarias para establecer una
comunicacion exitosa. En la amplia gama de protocolos de comunicacion

usados en redes industriales se precisan los siguientes:



1.4.7.1 PROFINET

PROFINET es un estandar de comunicacion usado para el nivel de
célula en la pirdmide CIM, basado en la interfaz fisica de Ethernet y los
estandares TCP/IP proporciona las ventajas de un bus de campo
avalado por algunas empresas reconocidas en el medio de la

automatizacion y redes de comunicacion industriales.

1.4.7.2 PROFIBUS

De acuerdo con sus siglas en inglés, Process field bus o PROFIBUS,
es un estandar de red de campo abierto, encargado de la comunicacién
de dispositivos, comunmente sensores, actuadores de campo y los

controladores del sistema.

1.4.8 Interfaz Humano-Maquina

Una interfaz Humano-Maquina o Human-Machine Interface (HMI) en
inglés, es una tecnologia que busca brindar una interfaz gréfica a los
operadores de un proceso industrial para facilitar el control y supervision
de los equipos presentes [4]. En funcion del nivel de complejidad de la
interfaz y las funcionalidades de esta, es embebida en pantallas modulares
0, en los casos de mayor exigencia, en computadoras de con capacidad de
hardware adecuado.

La linea de HMI avanzados basados en PC, de la marca Siemens, provee
el software de desarrollo y visualizacion llamado SIMATIC WinCC, en el
conjunto TIA Portal, para la creacion de interfaces con alta demanda de

informacion a ser procesada o documentada.



Figura 1-1. Interfaz Humano-Maquina en pantallas marca Siemens [4].

1.4.9 Software de desarrollo SIMATIC WinCC

En funcién de los requerimientos de la aplicacion a desarrollar, en términos
de cantidad de interfaces graficas y los tipos de dispositivos sobre los
cuales estos son ejecutados, el fabricante Siemens provee de 5 versiones

de esta misma plataforma, enlistadas a continuacion:

e SIMATIC WinCC Basic

e SIMATIC WIinCC Comfort

e SIMATIC WIinCC Advanced

e SIMATIC WInCC Professional
e SIMATIC WiInCC Unified

De forma especifica, la versiéon Advanced del software SIMATIC WIinCC
permite el disefio de interfaces gréaficas con funcionalidades similares a la
version Comfort, en adhesion de hacer posible la ejecucién de estos

programas en una estacion PC.

1.4.10 Sistema de almacenamiento

Son sistemas dedicados al almacenaje de insumos o productos
semielaborados de caracter vital para la continuidad de un proceso, a fin
de disponer de ellos de forma rapida y efectiva facilitando el control de la
cadena de suministros. Este tipo de almacenamiento se encuentra en una

zona intermedia del proceso de produccion.



Con el avance de la tecnologia, se ha incorporado a estos sistemas
distintas herramientas de supervision y control, como son las etiquetas
RFID, que hacen posible mantener un control de inventario detallado en

sistemas de almacenamiento de grandes proporciones.

1.4.11 Sistema mecatrdénico

Un sistema mecatronico consiste en el conjunto de sensores, actuadores y
controladores que adquieren sefales fisicas y emiten respuestas en
funcidon de condiciones determinadas para generar un movimiento en el

proceso que se actla.

1.4.12 Subsistema mecatronico de almacenamiento intermedio IMS 10

Este sistema realiza el control del flujo, almacenamiento y distribucion del
material mediante una cinta transportadora y modulos de manipulacion [5].
Para intercomunicar los diferentes subsistemas que conforman la planta,
se dispone de una tarjeta electronica de comunicacion y adquisicion de
datos.

El sistema trabaja de tal forma que el transportador, traslada un conjunto
de latas o botellas, soportados por una base, hasta la posicion de remocion.
El médulo de manipulacién, compuesto de cilindro neumaticos, levanta la
pieza de trabajo y la transfiere a uno de los tres niveles de acopio posibles.
De la misma forma, es posible efectuar una secuencia de despacho, donde
las latas de los niveles de almacenamiento, de forma programada, se
redirigen hacia etapas de envasado y corchado de acuerdo con la receta
de produccion seleccionada. Finalmente, la cinta transportadora ahora
vacia, se encuentra a la espera de material para reiniciar la secuencia
deseada. En la figura 1-3 se muestra el subsistema mecatrénico
previamente descrito, haciendo posible el reconocimiento de ciertas partes
funcionales como la cinta transportadora, la tarjeta electrénica de

comunicacioén y la torre de almacenamiento.



Figura 1-2. Subsistema mecatrénico de almacenamiento intermedio Lucas Nulle IMS10

[5].

1.4.13 Instrumentacién de sistema IMS 10

El subsistema mecatrénico IMS 10 esta construido a partir de una serie
de sensores y actuadores encargados de captar la informacion
necesaria de los estados del proceso, ademas de una tarjeta electronica
que realiza el control centralizado de los mecanismos fisicos. A
continuacion, se describen los dispositivos que conforman esta

estacion:

1.4.13.1 Cilindro neumatico

Un cilindro neumatico es un dispositivo capaz de generar un
desplazamiento lineal o angular a partir de la fuerza ejercida por el aire
comprimido en sus puertos de entrada [3]. En la figura 1-4 se puede
apreciar cilindros con diferentes dimensiones fisicas que permiten
aumentar su distancia de desplazamiento o variar la fuerza entregada

en funcion de la aplicacion.



Figura 1-3. Cilindros neumaticos para diferentes aplicaciones [6].

Estos actuadores pueden clasificarse de acuerdo con su accionamiento

en los siguientes tipos:

e Cilindro neumatico de efecto simple

Este tipo de cilindros poseen una entrada de aire comprimido que
permite la extension del vastago del dispositivo. Para la retraccion del
vastago es necesario interrumpir el suministro del fluido y una fuerza
externa, ya sea la gravedad o un resorte, realizara trabajo mecénico

para regresar el vastago a su posicion inicial.

e Cilindro neumatico de doble efecto

Este actuador, gracias a dos entradas de aire presurizado, permite
generar una secuencia de contraccion y extension controlada mediante
la interrupcién del fluido. En la figura 1-5 se tiene una comparativa de la

composicion interna de cilindros de simple o doble efecto.



Figura 1-4. Comparativa fisica entre cilindro de simple efecto (izquierda) y
doble efecto (derecha) [6].

1.4.13.2 Sensor magnético

Se definen como sensores magnéticos a los que son capaces de
detectar un campo magnético, el cual puede provenir de un iman
permanente o temporal, por ejemplo un electroiman [1]. En los cilindros
neumaticos, estos sensores son usados para registrar la posicion de
extension o contraccion del dispositivo, gracias a un iméan interno

instalado en el actuador.

1.4.13.3 Valvulas distribuidoras

Una valvula distribuidora realiza la funcion de variar el caudal del fluido
del sistema, ya sean liquidos o gases, mediante el desplazamiento
controlado de un émbolo con orificios. En funcién del numero de
posiciones, ubicaciones de puertos de entrada, tuberias de trabajo,
orificos de purga y tipos de accionamiento existe una gran variedad de
valvulas distribuidoras. En la tabla 1-1 se muestra la simbologia general

segun la normativa DIN-ISO 1219, que sigue los siguientes criterios.

Simbologia ISO 1219 Funcion
P Conexion del aire comprimido
A B, C Tuberias de trabajo
R,ST Orificios de purga o escape
XY, Z Pilotaje o accionamiento de la valvula
L Purga

Tabla 1-1. Simbologia ISO 1219 para valvulas distribuidoras [6].



De acuerdo con el tipo de accionamiento, estas valvulas pueden ser de

tipo eléctrico, neumatico o hidraulico.
e Valvulas distribuidoras de accionamiento eléctrico

El accionamiento eléctrico de estos dispositivos es realizado a través
de bobinas de solenoide, que una vez energizado generan un
desplazamiento lineal en el vastago de la valvula gracias al campo
magnético establecido [6]. En general, son conocidas como
electrovéalvulas, y en funcion de la cantidad de solenoides presentes en

el actuador se clasifican en dos tipos:

e Electrovéalvula de accionamiento eléctrico y reposicion mecanica.

e Electrovélvula de accionamiento y reposicion eléctrica.

En la figura 1-6 se observa la simbologia de una valvula 3/2, con

accionamiento eléctrico y reposicion mecénica.

A

?
el -y
S

- H

R

Figura 1-5. Valvula de dos posiciones, 3 vias, con accionamiento eléctrico

y reposicion mecénica por resorte [6].

1.4.13.4 Etiquetas RFID

Identificacion por radiofrecuencia o Radio Frecuency Identification
(RFID) es una tecnologia basada en la emision y recepcion de datos
por radiofrecuencia que logra identificar objetos, gracias a una etiqueta
electronica [7]. Las etiquetas RFID tienen la capacidad de almacenar
informacion para el reconocimiento del producto, esta herramienta es
utilizada para la gestion de inventario en sistema de almacenamiento

industriales y comerciales. En la figura 1-7 se comparte un sistema de



identificacién por radiofrecuencia, mediante los equipos de la linea
SIMATIC RFID, de la marca Siemens.

Figura 1-6. Sistema de identificacion por radiofrecuencia SIMATIC RFID [8].



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se procede a detallar la metodologia que se utilizé el disefio de un
sistema automatizado para el proceso didactico de almacenamiento y distribucion de
botellas. Mediante este andlisis fue posible establecer una secuencia de transiciones
y condiciones efectivas para el sistema de control del proceso de almacenado y
despacho de pallets, asi como el desarrollo de la HMI que permite al usuario visualizar
el flujo del proceso de forma remota asi como una serie de mejoras propuestas para
brindar un nivel superior de supervision y una mayor velocidad de operacion del

subsistema.
2.1 Estudio y analisis del sistema de control centralizado actual

El control actual de la planta didactica IPA26 es realizado mediante los

siguientes dispositivos:

1. Controlador l6gico programable, marca Siemens, modelo SIMATIC S7-
314C-2 PN/DP.

2. Tarjetas de adquisicion de datos y comunicacion en red industrial
PROFIBUS DP correspondiente a cada estacion de la planta.

3. Controlador légico programable, marca Siemens, modelo SIMATIC S7-
1214C AC/DC/Relay.

4. Pantalla para HMI, marca Siemens, modelo TP-700 Comfort para
interfaz grafica de control de la planta.

5. Mddulo de comunicacion RF180C para operar componentes de la linea
SIMATIC RFID.

6. Switch para Ethernet Industrial no administrable, marca Siemens,
modelo, SCALANCE XBO005, con 5 puertos fisicos para conectores
RJ45.



Los dispositivos mencionados intercambian datos de importancia mediante
una arquitectura de red industrial compuesta por dos topologias de tipo bus y
estrella, con protocolos PROFIBUS DP y PROFINET respectivamente, en la
figura 2-1 se ilustra la red actual de la planta IPA26.

Tarjetas de adquisicion de sefiales

Médulo RF180C SCALANCE XB005

—

TP-700 Comfort ! PLC S7-1214C

Figura 2-1. Arquitectura actual de red de comunicacion en planta IPA26.

El sistema de control de la estacion de almacenamiento se encuentra
compuesto por un controlador programable, marca Siemens, modelo S7-300,
gue recibe las sefiales fisicas del proceso mediante una tarjeta electrénica de
adquisiciéon de sefiales instalada en el subsistema, misma que es mostrada
en la figura 2-2. Energizada a través de una fuente de 24 voltios de corriente

continua, sus funciones principales son:

1. Controlar el accionamiento de la cinta transportadora, asi como su
velocidad y sentido de giro, esta regulacion no se encuentra disponible
en el PLC.

2. Adquirir las sefales fisicas provenientes de sensores instalados en la
estacion.

3. Accionar los actuadores instalados en el subsistema para las
secuencias de almacenamiento y despacho de pallets.

4. Actuar como esclavo, en una red de comunicacion industrial con
protocolo PROFIBUS DP, en conjunto con las tarjetas electrénicas de
adquisicion de datos correspondiente a los demas subsistemas de la

planta didactica.



Figura 2-2. Tarjeta electrdnica para control de subsistema mecatrénico de almacenamiento

intermedio.

2.1.1 Accionamiento de la cinta transportadora

El subsistema mecatronico posee una seccion de su placa electronica de
adquisiciéon de sefiales fisicas dedicada a la variacion de velocidad de la
cinta transportadora de la estacion. Esta posee distintos dispositivos fisicos
para la seleccion del sentido de giro, entrada de consigna de velocidad,

regulacion de velocidad, mismas que se describen a continuacion.

1. Entrada analOgica con potenciometro “INT”; permite regular la
velocidad de la cinta transportadora de la estacion.

2. Interruptor “SPEED?”; permite seleccionar la entrada para la consigna
de velocidad del motor. En caso de encontrarse en la posicion de la
izquierda, la regulacién se realiza mediante la entrada analdgica
“INT”, en caso de permanecer en la posicion derecha, la regulacion
es hecha a través de la entrada “EXT”.

3. Entrada analdgica “EXT”; permite regular la velocidad de la cinta
transportadora de la estacion mediante una sefial externa.

4. Interruptor “DIRECTION”; permite cambiar el sentido de giro de la

banda, en funcion de la posicion del switch.



Figura 2-3. Elementos de accionamiento para el control de velocidad de la cinta
transportadora.

Tras configurar adecuadamente estas entradas del sistema para la gestion
de la cinta transportadora, el movimiento de la cinta se da mediante los

siguientes equipos:

1. Motor de corriente continua, de la marca KAG, modelo M42x15/,
cuya corriente de operacion, segun los datos del fabricante es de 1
[A], con una velocidad nominal de 3250 revoluciones por minuto
(RPM).

2. Caja reductora acoplada a las correas semi-elasticas verdes que

transfieren el movimiento a toda la estacion.

Figura 2-4. Sistema electromecanico para el movimiento de la cinta transportadora [9].



2.1.2 Adquisicion e interaccion con entorno fisico del subsistema.

Un conjunto de sefiales digitales provenientes de sensores instalados en
ubicaciones estratégicas del subsistema permite realizar la supervision de
la situacién actual del proceso en todo momento. Tanto la funcién de
adquisicién de sefiales, como la interfaz de salidas digitales hacia los
actuadores del proceso, se encuentra embebida en la tarjeta electronica
gue tiene la capacidad de gestionar hasta 15 entradas digitales y 11 salidas

digitales.

Todas estas seflales son centralizadas en un bloque de terminales, que

llegan a la tarjeta electronica mediante un conector D-SUB 25 macho.

Figura 2-5. Conector D-SUB 25 (1) y bloque de terminales (2) para adquisicion de
sefiales del subsistema.

2.1.3 Esclavo en red de comunicacién con protocolo PROFIBUS DP.

Para realizar la gestion del subsistema de almacenamiento, la tarjeta
electrénica establece comunicacién con el PLC S7-300, que ejecuta un
control centralizado de todas las estaciones de la planta Lucas-Nulle
IPA26.



Este envio y recepcién de datos se establece mediante un protocolo de
comunicacion PROFIBUS DP, basado en una interfaz fisica RS-485, en el
cual la tarjeta electronica constituye un esclavo de la red, junto con las
demas tarjetas para adquisicibn de sefiales en cada uno de los

subsistemas de la planta.

Esta funcionalidad se encuentra embebida gracias al integrado VPCLS2,
gue incorpora todas las tareas de diagndéstico y comunicacién de un
esclavo independiente, ademas de facilitar el envio de hasta 4 bytes de

informacion disponibles.
2.2 Sensores y actuadores presentes en el subsistema.

Con la finalidad de especificar a detalle el funcionamiento del subsistema, a
continuacion, en la figura 2-6 se detalla la ubicacién de cada uno de los
sensores y actuadores fisicos instalados en la estacion para monitorear el

estado del subsistema.
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Figura 2-6. Recorte #1 de Quickchart subsistema de almacenamiento IMS 10 [9].



En las tablas 2-1y 2-2 se describen la aplicacion de los sensores y actuadores
identificados previamente, siguiendo la correspondencia usada en la figura

previa.

Etiqueta | Descripcion
B1 Sensor magnético en posicion de entrada sobre cinta transportadora.
B2 Sensor magnético en posicion de salida sobre cinta transportadora.
B3 Sensor magnético en posicion de avance dentro de cilindro de parada.
B4 Sensor magnético en posicion de retroceso dentro de cilindro paralelo.
B5 Sensor magnético en posicion de avance dentro de cilindro paralelo.
B6 Sensor magnético en posicion de retroceso dentro de cilindro elevador.
B7 Sensor magnético en posicion de separacion dentro de cilindro elevador.
B8 Sensor magnético en posicion de retroceso dentro de cilindro de retroceso.
B9 Sensor fin de carrera de almacén lleno.

Tabla 2-1. Asignacion y ubicacion de sensores del subsistema de estudio.

Etiqueta Descripcion
M2 Vélvula distribuidora de 4 a 2 vias: cilindro de parada.
M3 Valvula distribuidora de 4 a 2 vias: cilindro elevador.
M4 Valvula distribuidora de 4 a 2 vias: cilindro paralelo.
M5 Valvula distribuidora de 4 a 2 vias: cilindro separador.

Tabla 2-2. Asignacion y ubicacion de actuadores del subsistema de estudio.

2.3 Seleccién de equipos para el control distribuido propuesto.

En esta seccion se procede a explicar las caracteristicas de los equipos que
se utilizaron en la implementacion y que cumplieron como parte de la
modificacion del proyecto considerando el levantamiento de informacion y el
andlisis realizado en base al funcionamiento actual del subsistema de
almacenamiento en la planta IPA26. Debido a que este proyecto debe ser
integrable al funcionamiento actual, es necesario realizar una seleccion
adecuada de los dispositivos a emplear, de tal forma que estos equipos sean

comerciales y satisfagan las caracteristicas primordiales.



2.3.1 Controlador Logico Programable (PLC)

Se utilizé el PLC de la marca Siemens, linea SIMATIC S7-1200, con CPU
1214C AC/DC/Relé representado mediante la figura 2-7, este equipo

incorpora las siguientes caracteristicas:

e 14 entradas digitales a 24 VDC

e 10 salidas digitales tipo relé

e 2 entradas analdgicas configurables de 0 - 10 VDC 04 — 20 mA
e Memoria de 100 KB

e Comunicacion PROFINET/ Ethernet Industrial

Figura 2-7. Vista 3D de CPU 1214C AC/DC/Relé [8].

2.3.2 Cable para comunicacién PROFINET y conector RJ45

Este cable de comunicacién se compone de conductor SF/UTP tipo CAT6
de 8 hilos para poder establecer un sistema de conexién rapido FC.
Ademas, se ensambla el conector de carcasa metalica RJ45 al cable de 8
hilos, mostrado en la figura 2-8, para poder realizar el montaje de la
comunicacion necesaria entre el PLC del subsistema de almacenamiento
y la red ya existente. El conector RJ45 es utilizado por lo general para
conectar en red computadoras utilizando un cableado estructurado. Este
tipo de cableado por lo general viene en diferentes categorias, pero como

se trata de un cable Profinet, en este caso es categoria 6.



Figura 2-8. Conector RJ45 (1) y cable de comunicacién de red PROFINET (2) [10].

2.3.3 Software de programacién TIA PORTAL V16

Para realizar la programacion de este modelo de PLC S7-1200 se utilizo el
software de programacion TIA PORTAL (Totally Integrated Automation
Portal), conocido a nivel mundial en diversos sectores en lo referente a
control y automatizacion industrial que permite integrar los componentes
principales para su operacion que comprende una maquinaria dentro de un

proceso de produccion.

Cuenta con una tecnologia que integra diferentes aspectos cominmente
utilizados como STEP7, SINAMICS Startdrive, WinCC, SIMOCODE ES,
SIMOTION SCOUT TIA, entre otras herramientas. Ademas, este software
nos permite trabajar con diferentes usuarios y una de las caracteristicas
principales debido a su modularidad es que se pueden integrar distintas

herramientas que se adapten a los requerimientos del proyecto.

Actualmente, existen empresas que apuntan hacia la industria 4.0 en
donde utilizan este tipo software para integrar funciones que permitan
conectarse desde el controlador hacia la nube privada de cada fabrica y

poder monitorear variables de interés mediante indicadores en tiempo real.

La version del programa TIA PORTAL usada fue la V16, penultima version

MAas reciente que existe en la actualidad.



2.3.4 Software para desarrollo y ejecucién de interfaz grafica WinCC

Se empled WInCC en el desarrollo de un entorno para la monitorizacion y
control del proceso de almacenamiento de pallets de la planta didactica
IPA26, con la finalidad de poder obtener una flexibilidad en cuanto a la
capacidad de visualizacion. Por esta razon se desarrollé una configuracion
cliente-servidor con la finalidad de poder distribuir de forma apropiada la
observacion y manejo del control de datos que se requieran del proceso.
Es decir, no solo es posible observar por medio de un solo servidor desde
una estacion, sino que es posible poderlo hacer desde diferentes

estaciones segun sea necesario.

g Control
devices
Figura 2-9. Estructura WinCC servidor-cliente [10].

2.4 Implementacion de secuencias de activaciones en la estacion de

almacenamiento

Una vez detallada los recursos de software y hardware usados para el
desarrollo de esta propuesta, se procede a describir las secuencias légicas
de almacenamiento y despacho de pallets, con la ayuda de sus diagramas de

flujos respectivos.

2.4.1 Pasos parael proceso de levantamiento de pallets



Para el inicio de una de las secuencias de levantamiento y almacenamiento

de pallets, es necesario que se cumplan las siguientes condiciones:

1. El sensor de fin de carrera B9 debe indicar que existe espacio
disponible en el médulo de almacenamiento.

2. No debe existir ningun proceso de almacenamiento activo en el
subsistema.

3. La solicitud, realizada por el operador, para almacenar pallets debe

encontrarse activa en el sistema.

Tras validar estas condiciones se procede a realizar la siguiente secuencia
de activaciones mediante en las salidas digitales del controlador en el

siguiente orden:

1. Habilitacion del motor de la cinta transportadora para permitir el
ingreso de los pallets al subsistema.

2. Unavez el sensor magnético B1, mostrado en la figura 2-10, registré
el ingreso del pallet, se acciona el cilindro de parada.

Botella didactica

Sensor B1
que detecta

el avance Pallet

del pallet

Figura 2-10. Pallet en posicion de ingreso a subsistema de almacenamiento.

3. Tras un tiempo de espera se detiene la cinta transportadora y se
procede al accionamiento de los cilindros paralelos.
4. Una vez que el sensor magnético B5 registré el avance de los

cilindros paralelos, se procede al levantamiento del cilindro elevador.



5. Tras el registro del levantamiento del pallet mediante el sensor
magnético B8, se inicia la secuencia de retroceso del cilindro

elevador y posteriormente de los cilindros paralelos.

Figura 2-11. Torre de almacenamiento de la estacion.

Para facilitar la comprension de esta sucesion de activaciones, en la figura
2-11 se presenta a un diagrama de flujo de la secuencia descrita, tomando
como referencia los cddigos de sensores y actuadores especificados en las

tablas 2-1y 2-2.
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Figura 2-12. Diagrama de flujo para el levantamiento y almacenamiento de pallets.

2.4.2 Pasos parael proceso de retroceso de pallets.

El proceso de retroceso de pallets es una secuencia complementaria cuyo
objetivo principal es descender de forma ordenada los cilindros paralelos y
elevadores. A partir de estos pasos es posible realizar el despacho de
pallets en el subsistema de almacenamiento. No debe existir ningun
proceso de almacenamiento activo en el subsistema. Se procede a realizar

la siguiente secuencia de activaciones mediante en las salidas digitales del
controlador:



1. Cuando el sensor magnético B7 registre la elevacion del cilindro
elevador se procede a la activacion del cilindro separador para
permitir la caida del pallet.

2. Luego de detectar la activacion del cilindro separador, se procede a
la retraccion del cilindro elevador.

3. Tras el registro de la retraccion del cilindro elevador mediante el
sensor B6, se inicia la secuencia de retroceso de los cilindros
paralelos.

4. Una vez que el sensor magnético B5 registrd el retroceso de los
cilindros paralelos, se procede al encendido de la cinta
transportadora.

5. Para finalizar, cuando el sensor magnético de salida B2 recibe la

alerta de salida del pallet, la cinta transportadora es apagada.

Este proceso se encuentra representado en el diagrama de flujo ilustrado

en la figura 2-13.



Activacién de sensor B7 de
registro de elevacion del
cilindro elevador

A\

Activa M5 cilindro separador

Y

Retroceso de cilindro paralelo
y elevador

A\

Activa B4 y B6 que detecta el
retroceso de los cilindros
elevador y paralelo

Y

Activa B2 recibe la salida del
pallet

l
(moermm )

Figura 2-13. Diagrama de flujo de liberacion de pallets.

2.5 Arquitectura propuesta de red de comunicacién en planta IPA26

En la figura 2-14 se muestra la topologia de comunicacion industrial de la
planta IPA26 una vez realizadas las modificaciones necesarias para la
implementacion de la propuesta. Es posible identificar el reemplazo de una
de las tarjetas de adquisicién de datos, correspondiente al subsistema de
almacenamiento intermedio, por el controlador propuesto en la seccion 2.3.1.
Este dispositivo se encuentra conectado a una red de comunicacion
PROFINET, por medio de un switch SCALANCE XBO005, ya existente en la

planta.

Los dispositivos previamente existentes en la planta se mantuvieron sin

modificar las funcionalidades de estos.



PLC S7-314C-2 PN/DP

Tarjetas de adquisicion
de sefales

SCALANCE XB005
9
T )

Médulo RF180C

PLC S7-1214C

PLC §7-1214C

Figura 2-14. Topologia de red de comunicacién industrial.

2.6 Conexiones eléctricas del controlador |6gico dedicado

Al momento de realizar esta modificaciobn es necesario analizar tanto las
entradas como las salidas que son necesarias para poder realizar la
operaciéon del proceso. En este caso como se explicé previamente debido a
la cantidad tanto de entradas como salidas no fue necesario utilizar un médulo
de expansion ya que se utilizaron las entradas disponibles del PLC, modelo
S7-1200 1214C AC/DC/RELE.

Como se muestra en la figura 2-15 se alimenta desde la L1 a 120VAC pero el
PLC consume 24 VDC, se conectan las 9 entradas existentes a los puertos
habilitados en la parte superior del PLC asi como las salidas se las conecta
en la parte inferior. Se conecta el neutro a la linea respectiva, asi como las

salidas respectivamente.

Cabe mencionar que se utilizd un breaker tipo riel din a 10 AMP marca
EBASEE para poder colocarlo en la linea de alimentacion con la finalidad de

proteger la linea de tension en caso de falla y evitar posibles dafios en el PLC.



Para poder representar las conexiones de cableado de control que se
implemento se utilizé la normativa IEC 610827, el diagrama esquuematico de
conexiones eléctricas en el controlador programable se encuentra adjunto en

la seccidn Anexos.



2.7 Mejoras propuestas en el subsistema de almacenamiento

En los lineamientos del proyecto propuesto se establece el disefio y la
inclusién de dos sistemas de control previamente no existentes en la estacion,
estas herramientas representaran mejoras al funcionamiento de la estacion.
En las siguientes secciones se describen la ingenieria realizada para el
desarrollo del sistema de lectura y escritura mediante radiofrecuencia y el

sistema de control de velocidad en la cinta transportadora.

2.7.1 Sistema de lecturay escritura mediante radiofrecuencia

En el sistema actual, la estacion de almacenamiento intermedio no cuenta
con un registro o identificadores que permiten conocer la cantidad de
material total o de forma especifica, que ha sido almacenada en los pallets.
Tomando ventaja del sistema de identificacion por radiofrecuencia
previamente implementado en la planta, mediante el modulo de
comunicacion RF180C, un lector RFID RF310R y un accesorio
transpondedor RF360T se realizé la integraciéon de la informacion a la

estacion de almacenamiento.

En este sistema, el modulo de comunicacion RF mostrado en la figura 2-
16, mediante el protocolo de comunicacion PROFINET, intercambia datos
con el PLC de la estacion IMS 10, asignado como controlador maestro del

equipo.

Figura 2-15. M6dulo de comunicacion RF180C [11].
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A su vez este modulo, controla el lector RFID, mediante una interfaz fisica
RS-422, este lector, compartido en la figura 2-17, se encuentra instalado
bajo la cinta transportadora del subsistema y permite la escritura y lectura
de datos sobre los transpondedores.

Figura 2-16. M6dulo de lectura y escritura RF310R [12].

Finalmente, en la figura 2-18 se ilustra el transponder instalado en los
pallets, mismo que es modificado durante el funcionamiento de la planta,
gracias a la interfaz gréfica que permite al operador, leer o modificar la
informacion almacenada en el interior del dispositivo. Esto permite el

funcionamiento flexible de otras estaciones en la planta Lucas Nulle.

En lo que respecta a la estacion de almacenamiento, el sistema RFID
permite llevar registro de los items almacenados en ella, asi como los
articulos que son liberados, con la finalidad de generar el historial de
almacenamiento y gestion de estos recursos cuando el operador lo

requiera.

SIEMENS
SIMATIC

RF360T

6GT2800-5AC00

Figura 2-17. Transponder para almacenamiento de datos RF360T [13].



2.7.2 Sistema de control de velocidad de la cinta transportadora

Una vez realizado el levantamiento de informacion del estado actual del
subsistema, se detectd que el transporte de los pallets no dispone de una
regulacién de velocidad durante su operacion, como propuesta de mejora
de la estacion se plantea incorporar un sistema de control de velocidad

para este equipo.

Tomando en consideracion los parametros eléctricos del motor utilizado en
la cinta transportadora, descritos en la seccion 2.1.1, se incorpora un
regulador de velocidad para motor DC por ancho de pulso; PWM de sus
siglas en inglés, pulse width modulation, que permitira variar la energia

entregada al equipo mediante sefales digitales de frecuencia elevada.

Comunmente, se utiliza un potencibmetro que se encarga de regular el
ancho de pulso ya que internamente lo que realiza en el circuito es una
variacion en las resistencias del control de voltaje con la finalidad de
ajustarse a la frecuencia deseada. En este caso, para reducir temas de
costos se sustituyo el potenciometro fisico, por un control que el operador

puede realizar directamente desde interfaz grafica.

La variacion de voltaje que se desee establecer al circuito y que es enviada
como una sefial analdgica hacia la sefial PWM del controlador fisico que
por medio de su electronica incorporada se podra ver el efecto de
aceleracion o desaceleracion segun el caso. Cabe recalcar que la inercia
del motor es el que se ocupa de que el efecto del corte de sefal sea poco

notable.

El modelo que se uso es el que se muestra en la figura 2-19, una de las
caracteristicas por las que se escogié este modelo es porgue el control del
potenciometro se puede separar de la tarjeta de control y esto es necesario
para poder conectar la sefal de salida analdgica hacia los pines de control
PWM.



Por otro lado, otras de las caracteristicas que dispone es que cuenta con:
1. Voltaje de entradas digitales 5 VDC (ENA, VEL, DIR)
2. Tension de alimentacion es de 24 VDC
3. Corriente méxima de operacion de salida depende motor.

Control -
Nivel TTL
0-5V

Current Sensor
OUT (2.5-5V)

Power Supply

V]

Figura 2-18. Tarjeta electronica para el control de velocidad del motor DC.

La figura 2-20 corresponde al diagrama en donde se explica el
comportamiento del control de velocidad de forma resumida. La sefial de
voltaje establecida por el usuario es enviada desde el PLC hacia una salida
analogica del médulo. Esta sefial de salida es de 0-10 V por lo cual se utiliza
un convertidor de sefial de 10 V a 5V ya que la tarjeta de control soporta
voltajes hasta 5 VDC. Una vez que llega esa sefal de entrada a la tarjeta,

la sefial indica la regulacién de velocidad en la que el motor va a girar.

Ademas, es importante mencionar que una fuente de 24 VDC es la

encargada de suministrar energia a la tarjeta de control PWM.

Figura 2-19. Circuito de control de velocidad de un motor DC.
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Figura 2-20. Esquema gréfico de conexion.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién se comparten resultados correspondientes al disefio y simulacion del
proyecto propuesto, en cada una de los literales mostrados a continuacion se incluye

la interfaz gréfica realizada para el control y monitoreo de la aplicacion.

3.1 Programacion e interfaz grafica para almacenamiento y despacho de pallets

en el subsistema de estudio

Para la implementacion de la secuencia de almacenamiento de pallets, fue
necesario realizar la programacion de la secuencia de activaciones mediante
el software TIA Portal. Para esto se cred el bloque de datos DB7, que
almacena las marcas de memoria usadas para la ejecucion y control de la

secuencia mencionada.

Para la visualizacion de la secuencia respectiva, se disefidé una pantalla en la
interfaz gréfica, en la figura 3-1 se muestra el estado inicial de la pantalla
principal, en ella es posible identificar botones para seleccion de funciones,
indicadores de estado de la maquina, asi como una animacion del subsistema
en funcionamiento. Ademdas, desde esta ventana el operador podra

desplazarse a otras pantallas con funcionalidades agregadas al subsistema.

Por consiguiente se realiza una breve descripcién de la funcién de cada boton,
indicar o herramienta de interaccion usada en esta pantalla principal del
sistema SCADA.



WPOL Escusla Superior SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y LIBERACION
Folitéenica el oral DE PALLETS PLANTA LUCAS NULLE IMS 10

Setpoint Velocidad
Cinta Transportadora

ALMACENAMIENTO

ESTACION IMS 10 DESPACHO RESET CONTEO

Figura 3-1. Pantalla para visualizacion y control de la estacion de almacenamiento IMS 10.

Botén “ESTACION IMS 10”.- Desplega una ventana emergente para la
habilitacion del subsistema. Esta ventana emergente ilustrada en la figura 3-2
consta de botones de parada y marcha, ademas de los indicadores

visualizacion provenientes de la retroalimentacion de la secuencia de control.

ENCENDIDO ESTACION

= CERRAR

Figura 3-2. Ventana emergente para la habilitacién de la estacién IMS 10.

Boton “ALMACENAMIENTQ”.- Permite cambiar el modo de operacién de la
estacion en un modo de almacenamiento de pallets, siempre que exista
espacio disponible en la torre de almacenamiento.

Boton “DESPACHQ”.- Permite cambiar el modo de operaciéon de la estacion
en un modo de despacho de pallets, siempre que existan pallets previamente

almacenados en la torre del subsistema.



Boton “RESET”.- Permite borrar el registro de alarmas y con esto habilitar la
estacion IMS-10, en caso de haberse presentado inconvenientes.

Contador “CANTIDAD DE PALLETS ALMACENADOS”.- Permite visualizar la
cantidad de pallets almacenados en la torre de la estacion IMS-10.

Boton “RESET CONTEO”.- Permite reiniciar a cero, el contador de pallets
almacenados.

Botones en la barra superior.- Permiten navegar por las distintas ventanas
creadas para la interfaz gréfica tales como, “CONTROL MOTOR” o
“CONTROL RFID”.

Barra de desplazamiento “‘SETPOINT VELOCIDAD CINTA
TRANSPORTADORA”.- Brinda la capacidad de modificar la velocidad del
motor de la cinta trasportadora durante la ejecucion de las secuencias del

subsistema.

En la figura 3-3 se comparte una captura de la interfaz gréfica durante la
simulacién del subsistema de almacenamiento, en donde se puede observar
los indicadores de operacion de la estacion activados, asi como la animacion

del pallet trasladandose en la cinta transportadora.

%POL Bvloswpeir SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y LIBERACION
f1éenica dellitora DE PALLETS PLANTA LUCAS NULLE IMS 10

CONTROL MOTOR CONTROL RFID

!No. Time 'Date  !Status!Text !Acknowle...

Setpoint Velocidad
Cinta Transportadora

[oogrgl, o

ALMACENAMIENTO n

ESTACION IMS 10 DESPACHO RESET RESET CONTEO

Figura 3-3. Pantalla principal de la interfaz gréfica durante simulacién de la estacion.



3.2 Programacion e interfaz grafica para el sistema de escritura y lectura por

radiofrecuencia

Fue posible la comunicacién del sistema de radiofrecuencia a través del
modulo RF180C y la programacion de los bloques de funciones integrados en
la plataforma de TIA PORTAL, para el uso en objetos tecnoldgicos,
denominados, “Reset_Reader”, “Read”, “Write”, “Set_ Ant_ RF300”.

En la figura 3-4 se ilustra el bloque de funcion “Reset Reader”, cuyo objetivo
principal reiniciar todos los lectores conectados al mdédulo RF180C, mediante
el objeto tecnolégico “SIMATIC Ident 1”. Ademéas, mediante esta
herramienta se interrumpiran acciones de lectura o escritura que se

encuentren en ejecucion.

WB17
“Reset_Reader_
DE*
Reset_Reader
EN ENO
FALSE FALSE
"Marcas_RFID" “Marcas_RFID"
ExecuteResetRea DONE ==1DoneResetReader
der—-
EXECUTE .
“Marcas_RFID"
“WB10 BUSY busyResetRead

*SIMATIC Ident_1" —| HW_CONNECT FALSE

ERROR—-

16#0000_0000
“Marcas_RFID®
StatusResetReade

STATUS —"

Figura 3-4. Bloque "Reset Reader" programado para funcionamiento de sistema RFID.

El bloque de funcion “Read”, mostrado en la figura 3-5, permite leer los datos
almacenados en el transportador usuario y los ubica en el bufer de
informacion del objeto tecnoldgico “Ident_Data”, los pardmetros de direccion
y longitud del dato leido son almacenados en las marcas “AddrTagRead” y

“LenDataRead” respectivamente.



®DB18

“Read _DE"

Read
EM END
FALZE FALSE
“Mancas _RFID". “harcas _RFID®.
ExeCiuteRedd == | EXECLITE DONE ==DeneRead
1650000_0000 FALSE
“Marcas_RFID" “Warcas_RFID®
AddrTagRead — ADDR TAS BUSY —-1BuzyRead
1680000 FALSE
“Marcas_RFID® “Marcas_RFID®
lenDataRead m| Fy DATA ERAOR == Ermorfead
1620000_0000
wDE 10 “Marcas_RFID".
"EIMANC Ident_1" HW_CONMECT STATUS = STatusRead
FALSE
"Read_Wite_ “harcas_RFID®
RFID® ReadData |EMT_DATA — PRESEMNCE == FretenceRead

Figura 3-5. Bloque "Read" programado para funcionamiento de sistema RFID.

En la figura 3-6 se comparte el bloque de funcion “Write”, programado para

realizar la escritura de datos en los transpoder del sistema mediante el bufer

de escritura del bloque “Ident_Data”.

W@B19
“Write_DB"
Wite
EN ENO
FALSE FALSE
"Marcas_RFID" "Marcas_RFID"
ExecuteWrite —=|EXECUTE DONE —-DoneWirite
16%0000_0000 FALSE
"Marcas_RFID". "Marcas_RFID"
AddrTagWrite —— ADDR_TAG BUSY == BusyWrite
16#0000 FALSE
“Marcas_RFID". Marcas_RFID
lenDataVWrite — | EN_DATA ERROR == Erroriirite
16#0000_0000
%DB10 “Marcas_RFID"
"SIMATIC Ident_1" HW_CONNECT STATUS — StatusWrite
FALSE
“"Read_Write_ "Marcas_RFID"
RFID".WriteData — | |DENT_DATA = PRESENCE —= PresenceWrite

Figura 3-6. Bloque "Write" programado para funcionamiento de sistema RFID.

Finalmente, en la figura 3-7 se muestra el bloque de funcién

“Set_Ant_RF300”, usado para la conexion y desconexion de antenas de
radiofrecuencias de estos sistemas, ademas, mediante la salida
‘PRESENCE”, indica la presencia de un transponder en el entorno cercano

de la antena.



%820
“Set_Ant_
RF300_DB"
Set_Ant_RF300
EN ENO [
FALSE FALSE
*Marcas_RFID". *Marcas_RFID".
ExecuteAnt - EXECUTE DONE —=DoneAnt
FALSE FALSE
*Marcas_RFID". *Marcas_RFID".
antennaAnt - -  ANTENNA BUSY —=1BusyAnt
FALSE
%810 *Marcas_RFID".
"SIMATIC Ident_1" —| HW_CONNECT ERROR == ErrorAnt
16%0000_0000
*Marcas_RFID".
STATUS — StatusAnt
FALSE
*Marcas_RFID".
PRESENCE = PresenceAnt

Figura 3-7. Blogue "Set_Ant_RF300" programado para funcionamiento de sistema RFID.

Para la gestién y manejo de este sistema se diseno la pantalla de “CONTROL
RFID”, mostrada en la figura 3-8, esta interfaz permite interactuar con las 3
funciones bésicas del sistema antes mencionadas. Las funciones de escritura
y lectura son de especial interés debido a que, gracias a esta interfaz sera
posible modificar la informacion almacenada en las tarjetas transponder a

solicitud del usuario.

MPOL evsosuparer SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y LIBERACION
DE PALLETS PLANTA LUCAS NULLE IMS 10

CONTROL MOTOR PANTALLA PRINCIPAL

Habilitar reset Modulo RFID Habilitar Antena RFID

Reset Exitoso . Habilitacién Exitosa .
Reset Fallido . Habilitacion Fallida .

Escribir Médulo RFID Leer Modulo RFID

Tipo de Liquido Tipo de Liquido
Volumen Volumen

Escritura exitosa . Lectura Exitosa .

Escritura Fallida . Lectura Fallida .

Figura 3-8. Interfaz grafica desarrollada para interactuar con el sistema RFID.



3.3 Programacién e interfaz gréafica para el sistema de control de velocidad de la

cinta transportadora

El control de velocidad es monitoreado desde la interfaz grafica la cual se la
configura con una arquitectura capaz de poder enviar la sefial de voltaje en
base a la cual se realiza el ajuste de resistencias en el circuito que se encarga
de controlar la potencia para obtener la frecuencia deseada, es decir, es
capaz de regular la velocidad.

Otro punto importante, es la facilidad de poder observar la sefial de salida del

motor por medio del gréafico de tendencias como se observa.

mPOL Escusia Sperir SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y LIBERACION
DE PALLETS PLANTA LUCAS NULLE IMS 10

CONTROL RFID PANTALLA PRINCIPAL

CURVA VELOCIDAD CINTA TRANSPORTADORA

VELOCIDAD ACTUAL b [ I “

I 57 I
4 ‘l | ‘ ‘ 4
L 120
L

Cinta Transportadora

7:26:38 PM 7:27:153PM 7:27:28 PM 7:27:‘53PM 7:28:18 PM
2/17/2022 2/17/2022 2/17/2022 2/17/2022 2/17/2022

[ “ ajla o 1+

{Tag conne...}Value {Date/time
|Curval Velocidad_B.. 21 2/17/2022 7:27:28:..

Figura 3-1. Visualizacion de la pantalla para el monitoreo de velocidad de la cinta

transportadora.

Ademas, de desarrollar este tipo de grafica de tendencias, para poder
registrar estos datos de forma periddica, se crea una plantilla en Excel
basados en el almacenamiento de las sefiales de campo del proceso
captadas por el PLC S7-1200, debido a que estan conectados a una estacion
SCADA por WInCC, pueden transferir esta informacién que contenga hacia
una tabla de una base de datos del servidor mediante SQL Server. En este
caso, las sefiales de lectura y almacenaje es el voltaje del motor. Estos

reportes registran cada cierto tiempo, esto depende de la forma en la que se



realice la configuracion, en este caso se lo ha hecho cada segundo para
obtener una mejor lectura de datos. Ya que, si lo escalamos esta
funcionalidad de WinCC hacia la utilizacion que le puede dar en una planta
real, se tiene el caso de las averias que generan paradas de planta. Poder
capturar estos datos de forma remota, permite poder realizar un analisis en

base a la informacién obtenida.

VarMame -Timestring - VarValue - Validity - Time_ms -

Voltaje [V] 2/4/2022 6:01 0 1 44506251334
Voltaje [V] 2/4/2022 6:01 a 1 44596251345
Voltaje [V] 2/4/2022 6:01 [i] 1 445896251357
Voltaje [V] 2/4/2022 6:01 1] 1 44506251369
Voltaje [V] 2/4/2022 6:01 1] 1 44506251380
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 1] 1 445896251392
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 50 1 44596251404
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 50 1 44596251415
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 50 1 44596251427
Voltaje [V] 2/4/2022 B:02 50 1 44506251438
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 50 1 44596251450
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 50 1 44596251462
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 50 1 445896251473
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 50 1 44596251485
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 50 1 44596251496
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 50 1 44596251508
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 50 1 44596251530
Valtaje [V] 2/4/2022 6:02 50 1 445096251531
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 1] 1 44506251543
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 1 44506251554
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 1] 1 44596251566
Voltaje [V] 2{4/2022 6:02 1] 1 445896251578
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 1] 1 445896251589
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 o 1 44596251601
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 1] 1 44596251613
Voltaje [V] 2/4/2022 6:02 1] 1 44506251624
a 1

Voltaje [V] 2/4/2022 6:02
"7 Reporte de Voltaje SP001 (5

44596251636

Figura 3-2. Reporte de datos de velocidad en formato .xIs generado por el sistema SCADA.

3.4 Costos paralaimplementacién del proyecto

A continuacién, se adjunta la cotizacion del proyecto junto con los materiales
y equipos que se van a utilizar. En este caso, se contempla las horas de
ingenieria que se otorgan, es decir, lo que se describe como levantamiento
de informacion y puesta en marcha. Cabe mencionar que estos costos han
sido evaluados en base a las horas invertidas en la toma de informacion y
levantamiento realizado en la planta de Lucas Nulle Company conforme a las
modificaciones que requiere el proyecto. Cabe mencionar que las
modificaciones para la integracion del autémata controlable fueron analizadas
en base a la optimizacion de recursos de los equipos que ya tienen integrados

en la planta de Laboratorio de Control de Procesos.



Es necesario indicar que debido a que este es un proyecto integrador es
importante mencionar que en el costo total del proyecto no se considera las
horas de programacion tanto de la l6gica del PLC como de la creacion de las
pantallas HMI asi como el levantamiento de informacion que es necesario

realizarlo para poder hacer el estudio y analisis del funcionamiento de la

planta de almacenamiento.

Cantida(ﬂ Unidad - Descripcion Costo unitari Total i
1 ] PLC S7 1200 1214 AC/DC/RELE S 507.00 $ 507.00

1 U Metro riel din S 7.00 $ 7.00

5 MTR Cable para comunicacién PROFINET/Industrial Ethernet S 5.15 $ 25.75

1 U Controlador de Velocidad PWM 10-60V 20A DC S 110.00 $ 110.00

1 U Modulo de salidas analdgicas (2 salidas SM1232) S 490.00 490.00

1 U Conector RJ45 robusto metalico PROFINET/Industrial Ethernet  $ 44,00 S 44.00
Subtotal $ 1,183.75

IVA S 142.05

Total $ 1,325.80

Tabla 3-1. Costos para la implementacion del proyecto propuesto.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. Aladicionar un controlador al sistema, este nuevo dispositivo permite expandir
las capacidades de procesamiento del sistema, facilitando aplicaciones de
control en tiempo real de la estacion gestionada.

2. El control de velocidad del motor DC puede ser variado desde una pantalla
gue muestra el comportamiento de la velocidad, lo que representa una mejora
en el subsistema al acortar los tiempos de almacenamiento y despacho de
pallets.

3. Se usO el software de WIinCC para desarrollar un entorno para la
monitorizacion y control del proceso de almacenamiento y liberacion de pallets
de la planta con la finalidad de poder obtener una flexibilidad en cuanto a la
capacidad de visualizacion.

4. Por medio de WInCC es posible transferir informacién de los cambios de
velocidad hacia una base de datos del servidor mediante SQL Server para
generar reportes registran cada cierto tiempo, en este caso se lo ha hecho
cada segundo para obtener una mejor lectura de datos.

5. El sistema RFID implementado permitira a los usuarios llevar un registro o
inventario de los bienes que se encuentran en la torre de almacenamiento. En
un proceso a gran escala, esta herramienta es de gran utilidad para la gestion
de los recursos existentes.

6. Esta modificacion tiene un bajo costo de implementacion, haciendo uso de los
recursos fisicos ya existentes, como puertos de comunicacion, sensores y
actuadores, ademas de ser lo menos invasivos posibles.

7. En el caso de querer implementar la propuesta desarrollada, es necesario
considerar que los precios del presupuesto aun se mantengan en el mercado
ya que Siemens realiza comunica cambios hacia los distribuidores cada cierto

tiempo.



8. Se realiza tablas de las entradas y salidas del PLC con la finalidad de realizar
la sustitucion del hardware de forma ordenada y lograr tener un registro de las
variables utilizadas en el caso de querer realizar cambios 0 expansiones del

proceso.

4.2 Recomendaciones

1. El sistema de control tiene diferentes etapas por lo cual al momento de la
implementacion de las mejoras en el sistema es necesario realizar pruebas
aislando el sistema en especifico de tal manera que en caso de realizar
cambios no afecte al demas subproceso.

2. Es importante considerar siempre en un analisis de control los voltajes de
operacion de los equipos ya que cada componente puede funcionar con
diferentes niveles de voltaje como es el caso de la tarjeta PWM y el modulo
de salidas analdgicas.

3. Al momento de realizar la selectividad de equipos es necesario revisar los
modelos comerciales con los proveedores principales ya que en caso de que
alguna pieza se dafie es posible poderla conseguir de forma rpida.

4. En el caso de probar la funcionabilidad de la interfaz grafica siempre se
requiere realizar una pequefia induccion del funcionamiento para
conocimiento del usuario en caso de utilizar este sistema de forma presencial
en los laboratorios de control industrial.

5. Es necesario considerar que a pesar de que el control de velocidad se lo
puede realizar directamente desde el PLC utilizando las salidas PWM, es
importante tener en cuenta que se debe garantizar la funcionalidad y evitar
posibles dafos en la tarjeta por eso se ha utilizado una tarjeta de PWM de
forma separada.

6. Se recomienda la implementacion de las mejoras propuestas, como se pudo
observar en las pantallas, esto permite un control del proceso mas dinamico,
ademas se pueden realizar modificaciones a las secuencias de activaciones
con facilidad lo que seria un buen entrenamiento introductorio para los

estudiantes de la carrera.



7. Durante el levantamiento de informacion respectivo se detectd que la
alimentacion neumatica de las estaciones no cuenta con una confirmacion del
valor de presion del sistema, por esta razon se recomienda la instalacion de

un presostato en la salida de la bomba de presurizacion del sistema.
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6. ANEXOS
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