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Resumen

En este trabajo de titulacién se presenta la repotenciacion del médulo didactico de un
sistema de llenado y envasado de sélidos, teniendo como meta desarrollar conocimientos
y destrezas para que los estudiantes puedan desenvolverse con techologias de acuerdo
al ambito industrial en areas de automatizacion y control de procesos. El sistema consta
de 5 etapas que se integran y controlan por un PLC y pantalla tactil, este inicia desde el
dispensador de envases plasticos, pasa por la descarga del material sélido hacia el
envasado, seguido de la organizacion e inspeccién del producto final, donde el recipiente
es distribuido de etapa a etapa por una mesa giratoria. Establecidos estos parametros se
redisefia la estructura fisica y realizan diagramas de conexion para el sistema, que sirven
como base de la programacion del controlador I6gico programable, a su vez se proponen
estrategias de control en las diferentes etapas donde se incluyen brazos robéticos que
sirven de ayuda en la colocacion de los vasos dentro de cajas con 4 compartimentos. En
este punto se podran realizar practicas en automatizacion con diferentes algoritmos de
control y visualizar todo el proceso con la implementacion del HMI (Human Machine
Interface) desarrollado en una pantalla tactil, para el andlisis del comportamiento de los

dispositivos y verificar el correcto funcionamiento de cada una de las etapas del médulo.

Palabras clave:

e MODULO DIDACTICO
e AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
e CONTROL DE PROCESOS

e CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
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Abstract

In this degree work, the repowering of the didactic module of a system for filling and
packaging solids is presented, with the goal of developing knowledge and skills so that
students can cope with technologies according to the industrial field in areas of automation
and process control. The system consists of 5 stages that are integrated and controlled
by a PLC and touch screen, this starts, from the plastic container dispenser, goes through
the discharge of the solid material towards the packaging, followed by the organization
and inspection of the final product, where the container is distributed from stage to stage
by a rotary table. Once these parameters have been established, the physical structure is
redesigned and connection diagrams for the system are made, which serve as the basis
for the programming of the programmable logic controller, in turn, control strategies are
proposed in the different stages where robotic arms are included that serve as help. in the
placement of glasses in boxes with 4 compartments. At this point, automation practices
with different control algorithms can be carried out and the entire process can be viewed
with the implementation of the HMI (Human Machine Interface) developed on a touch
screen, for the analysis of the behavior of the devices and verify the correct operation of

each one of the module stages.

Key words:

DIDACTIC MODULE

INDUSTRIAL AUTOMATION

PROCESS CONTROL

PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER
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CAPITULO |

1. Introduccién

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente el sistema de llenado y envasado de sélidos existente en el
laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos esta desarrollado en base a
tarjetas Arduino, las cuales no son tan comunes dentro del aprendizaje de
automatizacion en la parte industrial y por sus caracteristicas reducidas dentro de los
trabajos de campo como: los niveles de tensién con los que trabaja, su poca
adaptabilidad con otros dispositivos industriales o la escases de puertos I/O para el
control de varias variables en un proceso. A su vez, los microcontroladores no admiten
la integracion de otras tecnologias sin que existan otros dispositivos de por medio lo que
reduce su efectividad y respuesta dentro de un proceso, al igual que en el momento de

realizar practicas de control, supervision y monitoreo. (Panchi & Herrera, 2015)

Asi mismo en la actualidad el médulo de llenado y envasado de solidos tiene
limitantes en las estrategias de control como PID o control de movimiento en las que se
puede especializar la planta, asi como también no se puede realizar algoritmos de
control donde los estudiantes pueden obtener conocimientos teérico-practico durante el
horario de clases. Hay que tomar en cuenta que existen los principales materiales para
la repotenciacién de un médulo de practicas, como son los sensores, actuadores y
autdmatas programables; estos Ultimos tienen su ventaja en el mantenimiento que
representa un aumento en la vida util de las maquinas y equipos asociados, también su
capacidad de gestionar una gran cantidad de informacion, la facilidad en el entorno de
programacion, asi como su durabilidad y capacidad de funcionamiento en entornos

agresivos para la electrénica.
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1.2. Antecedentes

En un entorno econdémico tan globalizado y competitivo como el actual, la
automatizacion de procesos se ha convertido en un factor clave a la hora de optimizar la
produccién y satisfacer la demanda del consumidor. A través del tiempo el desarrollo de
la automatizacion industrial ha crecido y aun mas en los ultimos afios, donde la
intervencion de nuevos sistemas automaticos dentro del mercado es de vital
importancia para generar la mayor cantidad de producto, en el menor tiempo posible,

con la finalidad de reducir costos y garantizar la calidad en produccién. (Garcia, 2001)

Dentro de los procesos industriales, la automatizacion es indispensable por el
uso de tecnologias para el control y monitoreo de la produccion, existiendo varios
parametros a tomar en cuenta, por lo que la implementacion de sistemas didacticos
para la simulacion en supervision automética de procesos industriales representa una
direccién moderna y eficiente para plataformas educativas, lo que permite un mayor
conocimiento practico en aplicaciones industriales para que los estudiantes puedan
llegar al mercado laboral con la capacidad y competencia pertinente. (Pandini, Neto,

Spacek, & Ando Junior, 2017)

Los modulos de aprendizaje para sistemas industriales permiten el desarrollo y
control 6ptimo de diversos procesos tecnolégicos. La mayoria de los simuladores de
procesos que posee la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga dentro de
sus laboratorios tienen en su composicion varios elementos de nivel industrial, donde
hay que tomar en cuenta las mejoras tecnoldgicas en el campo de la automatizaciony a

su vez actualizarlas para un 6ptimo aprendizaje de los estudiantes
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1.3. Justificacion e importancia

Actualmente el desarrollo y la competencia a nivel técnico y profesional va en
aumento, por lo que las industrias buscan mejorar la productividad y disminuir los
costos, por tal motivo se debe tener en cuenta la importancia de la repotenciacion y
actualizacién de sistemas automaticos dentro de los laboratorios para que los
estudiantes puedan aprovechar los dispositivos disponibles y asi poder desarrollar

practicas necesarias para adquirir conocimientos en el &mbito industrial.

El médulo repotenciado de llenado y envasado de sdlidos disponible en el
laboratorio, permitira al estudiante tener un mayor beneficio en la obtencion de
conocimientos y destrezas en asignaturas de PLC, control de procesos y hasta disefios
de HMI por el monitoreo, supervisién y control de variables en tiempo real que conlleva
dicho sistema, teniendo en cuenta que el aprendizaje es autbnomo y de manera
individual podran aprovechar y manipular los equipos para poder comprender de mejor

manera el comportamiento de procesos automatizados en la industria.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

¢ Repotenciar el sistema de llenado y envasado de sélidos mediante PLC y HMI

para el desarrollo de préacticas en automatizacion.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Investigar acerca del sistema didactico de llenado y envasado de sélidos, su
parte operativa y la parte de mando.

¢ Redisefar e implementar el sistema eléctrico y mecanico que permita la
integracion de un PLC, mediante diagramas de instrumentacién y esquemas de

conexion.
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e Disefiar e implementar la automatizacion del sistema mediante PLC y HMI.
o Desarrollar pruebas de funcionamiento del sistema de llenado y envasado de

soélidos.

1.5. Variables de la investigacion

1.5.1. Variable independiente

Sistema didactico de llenado y envasado de sdlidos.

1.5.2. Variable dependiente

Desarrollo de practicas en automatizacion de procesos del sistema de llenado y

envasado de solidos.

1.6. Hipotesis

¢La repotenciacion del sistema didactico, permitira integrar nuevas tecnologias

para la ensefianza y desarrollo de practicas en automatizacion de procesos?
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CAPITULO I

2. Marco Tebrico

2.1. Fundamentacién Teoérica

La tecnologia ha ido evolucionando a pasos agigantados por lo que en las
tltimas décadas se ha seguido la tendencia de automatizar de manera progresiva
procesos productivos de todo tipo ya sea a nivel industrial o empresarial para la mejora

continua en manufactura. (Garcia, 2001)

2.1.1. Automatizacion industrial (definicion)

Se puede definir a la automatizacién como un conjunto de reglas que definen un
estado dentro de uno o varios mecanismos encargados de una operacion especifica, los
cuales permiten el control y monitoreo de un proceso, disminuyendo la intervencién
humana de forma parcial o total para la ejecucion de tareas que generalmente son

repetitivas dentro de la industria. (Garcia, 2001)

2.1.2. Sistemas Automatizados

Los sistemas automaticos han desempefado un papel muy importante en el
avance de la ingenieria, la ciencia y especialmente la industria, y también se los puede
describir como sistemas de control o control de procesos que no es mas que un
conjunto de elementos mecanizados con el objetivo de realizar una actividad o cumplir

un trabajo. (Ogata, 2010)

Se considera sistema a todo conjunto organizado de procesos que son capaces
de realizar acciones previamente establecidas en un espacio y tiempo determinado sin

la necesidad del accionar de personas. Un sistema automatizado es aquel capaz de
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reaccionar de forma autébnoma ante los cambios que se producen en el mismo,

realizando las acciones adecuadas para cumplir un objetivo. (Acedo, 2003)

Figura 1

Estructura de un sistema automatizado.

Actuadores ; Proceso Sensores

YYYY

Sistema de control

' T

Informacion Consignas
N /

o

Operador

Nota: En la figura se muestra un diagrama de bloques tipico de un sistema de control
automatico. Tomado de Automatizacion industrial (p.6), por R. Sanchis et al., 2010,

Sapientia UJI.

Un sistema tiene como finalidad conseguir la respuesta de la planta donde ésta
es dependiente de la relacion que existe entre la entrada y la salida, es decir el sistema
es autébnomo si la salida se controla de modo que este se pueda regular y adaptar a un
valor de la entrada o consigna en particular de alguna manera ya definida. (Bolton,

2001)

La estructura de un sistema automatizado consta de dos partes:

e Parte Operativa. — Esta formado por un conjunto de dispositivos y
subprocesos, disefiados para que la maquina o robot realice la operacion

o funcién deseada. (Garcia, 2001)
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Parte de Mando Es el dispositivo encargado de realizar la coordinacién
de las distintas operaciones encaminadas a mantener bajo control la
parte operativa. Suele ser un autémata programable o estaciones de

automatizacién (tecnologia programada). (Panchi & Herrera, 2015)

Objetivos de la Automatizacion

Dentro del ambito industrial las empresas tienen la necesidad de ir mejorando

por la alta competitividad y demanda de productos, lo que conlleva a que la

automatizacion, en lineas de produccion utilicen mejor los recursos a la hora de

optimizar procesos para cumplir con los objetivos expuestos a continuacion: (Garcia,

2001)

2.1.4.

Optimizar la productividad, procurando la reduccién de costos de
fabricacion e incrementando la calidad de la misma

Dar mejores condiciones de trabajo al personal, liberando al ser humano
de tareas tediosas, peligrosas o insalubres, incrementando la seguridad
de las personas y la empresa.

Permitir acciones de mantenimiento disminuyendo tiempos y esfuerzo
dentro del proceso productivo.

Integrar la gestion y produccion para aumentar la eficiencia de la

organizacion. (Panchi & Herrera, 2015)

Campo de Aplicacién de la Automatizacion

En el proceso de automatizar se toma en cuenta una estructura jerarquizada,

siendo el nivel mas alto la gerencia y en el nivel mas bajo los dispositivos que hacen

posible la automatizacion. La evolucion en la industria hace que aumente la cantidad de

datos a procesar, asi como también las redes y comunicaciones que integran todos los
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niveles, es decir se desea comunicar los diferentes dispositivos de campo
(transductores y transmisores con actuadores) con los niveles de gerencia para que la

planta sea competitiva, segura y confiable. (Garcia, 2001)

Figura 2

Piramide de la automatizacién industrial

NIVEL 4 Tecnologias de Informacion
NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1

NIVEL 0

Nota: La figura indica un esquema piramidal multinivel de la automatizacién industrial.

Tomado de Ciberseguridad en la pirdmide de automatizacion industrial por Centro de

Ciberseguridad Industrial, 2017. CCI-ES.org.

Para cumplir todos los aspectos que implica automatizar, es decir implementar
una red industrial moderna con todos los equipos necesarios y con una comunicacion
clara y precisa, es necesario agruparlos de forma ordenada y escalonada a los
diferentes niveles de una empresa, de tal manera que se optimicen costos, recursos, se
aumente la productividad y mejore la administracion y mantenimiento. (Centro de

Ciberseguridad Industrial, 2017)
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En la actualidad la automatizacion puede describirse bajo el esquema piramidal

multinivel (Figura 2) descritos a continuacion: (Garcia, 2001)

Nivel 0.- También llamada red de campo, comprende a los dispositivos
captadores de sefiales, sensores, transductores, etc., que se encuentran
repartidos por el proceso e interactlian como interfaz entre la parte de control y
la operativa dando funcionalidad a los equipos de produccién. (Garcia, 2001)
Nivel 1.- Llamada red de control, integra todos los dispositivos controladores
como PLC, DSC u ordenadores especializados. En este nivel se administran los
datos del nivel inferior para tomar acciones correctivas dependiendo de un valor
0 consigna, reportando un estado al nivel superior. (Garcia, 2001)

Nivel 2.- La red de supervision es la encargada de adquirir y tratar los datos que
emiten los niveles inferiores donde se gestionan tendencias, alarmas y
asistencias para realizar mantenimiento y control de todos los procesos de la
planta con equipos destinados a controlar la secuencia de fabricacién y
produccion (sistemas SCADA y HMI). (Garcia, 2001)

Nivel 3.- Red de operacion (MES) se encarga de planificar y gestionar los flujos
de trabajo segun los datos del nivel inferior para producir u optimizar los
recursos y productos de fabricacion. (Garcia, 2001)

Nivel 4.- Red de informacion (ERP) se basa en todos los datos obtenidos de los
niveles inferiores para desarrollar actividades de gestion comercial y de
marketing, a su vez realiza planificacion estratégica, financiera y administrativa
relacionadas con el negocio tomando decisiones fundamentales necesarias en

una organizacion. (Garcia, 2001)
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2.2. Sistemas de Llenado y Envasado de Sélidos

El sistema se encuentra formado por diferentes mecanismos y dispositivos que

en su conjunto hacen factible el proceso de llenado y envasado de sélidos.

2.2.1. Elementos y Accesorios Mecanicos
2.2.1.1. Mesa Giratoria.

Son utilizadas principalmente para cambiar las direcciones de mercaderias o
productos hacia otra etapa o linea de produccién. (Panchi & Herrera, 2015)

Figura 3

Mesa giratoria.

Nota: La imagen representa el disefio en SolidWorks de la mesa giratoria encargada del
transporte de los recipientes por cada etapa. Tomado de Disefio y construccién de un
maodulo didactico de un sistema de automatizacién de llenado y envasado de sélidos

(p.44), por Panchi, S. & Herrera, W., 2015, ESPE.

2.2.1.2. Dispensador de Recipientes.

Conjuntamente con los dispositivos actuadores y sensores, la base del
dispensador de recipientes (Figura 4) forman la primera etapa almacenando y

distribuyendo los envases vacios en la mesa giratoria. (Panchi & Herrera, 2015)
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Figura 4

Soporte del dispensador de vasos.

Nota: La imagen representa el disefio en SolidWorks del soporte de dispensador de
vasos empotrada en la primera etapa del sistema. Tomado de Disefo y construcciéon de
un maodulo didactico de un sistema de automatizacion de llenado y envasado de sélidos

(p.43), por S. Panchi & W. Herrera, 2015, ESPE.

2.2.1.3. Tolva Contenedora.

La tolva es un tipo de contenedor muy utilizado a nivel industrial, la cual puede
ser de forma cilindrica o rectangular (Figura 5) teniendo su fondo en forma de cono
invertido con una pequefia abertura en su inferior. Es muy utilizada para el
almacenamiento de sustancias granuladas por su facilidad para dosificar diferentes
materiales. (Panchi & Herrera, 2015)

Figura b

Tolva contenedora de producto sélido.
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Nota: El grafico muestra el disefio en SolidWorks de una tolva encargada de almacenar
el producto sélido. Tomado de Disefio y construccion de un médulo didactico de un
sistema de automatizacion de llenado y envasado de sélidos (p.44), por S. Panchi & W.

Herrera, 2015, ESPE.

2.2.1.4. Dispensador de Tapas.

Los dispensadores de tapas (Figura 6) son equipos usados dentro de lineas de
produccion con gran demanda, en este caso contiene las cubiertas y cierra los envases,
mediante mecanismos conformados por diferentes dispositivos que faciliten el proceso.
(Panchi & Herrera, 2015)

Figura 6

Dispensador de tapas

Nota: La imagen es un disefio en SolidWorks del contenedor y dispensador de tapas.
Tomado de Disefio y construccién de un mdédulo didactico de un sistema de
automatizacién de llenado y envasado de sélidos (p.45), por S. Panchi & W. Herrera,

2015, ESPE.

2.2.1.5. Banda Transportadora.

La banda o cinta transportadora es un sistema muy utilizado al momento de
trasladar diversos objetos o materiales de forma continua de un lugar a otro en lineas de

produccion. En concreto la banda transportadora consta de una cinta continua que es
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arrastrada por friccion por la accion de un tambor cilindrico, que es accionado, por un
motor eléctrico. (Panchi & Herrera, 2015)

Figura 7

Banda transportadora

Nota: El gréfico es un disefio en SolidWorks de la banda transportadora implementada
en el sistema. Tomado de Disefio y construccion de un modulo didactico de un sistema
de automatizacion de llenado y envasado de solidos (p.46), por S. Panchi & W. Herrera,

2015, ESPE.

2.2.2. Transductores

Los transductores también denominados sensores son uno de los elementos
mas importantes dentro de un sistema o bucle de control, ya que tiene como objetivo la
medicién de las variables que intervienen en el proceso, es decir transforman un
fendémeno fisico en una sefal legible para otro dispositivo. Dependiendo de las variables
a medir y el principio de transduccién que realicen los captadores se clasifican en

diferentes tipos. (Garcia, 2001)

2.2.2.1. Sensores Capacitivos.

Tienen como funcionalidad emitir un campo eléctrico que se altera en presencia
de algun objeto cercano el cual altera su capacitancia, es decir convierten un cambio de
la magnitud a medir en un cambio de capacidad generando una salida légica, esto

quiere decir que en caso de que el objeto se encuentre fuera del campo electroestatico



33

entonces el oscilador del sensor se encontrard inactivo, pero a medida que el objeto se
va acercando a éste se activa. (Garcia, 2001)

Figura 8

Sensor Capacitivo

Campo eléctrico

Superficie activa

Electrodo activo

Electrodo de tierra

LED
Tornillo de ajuste
Cable de conexién

Nota: La figura muestra las partes principales de un sensor capacitivo. Tomado de

Electricidad: sensor capacitivo por C. Lépez, 2011. Blogspot.

. Sensor de proximidad AMICO LJC30A3-H-Z/AY

El sensor tiene diferentes aplicaciones en automatizacion ya que permite
detectar objetos metéalicos y no metalicos a distintas distancias, dependiendo del
material y tomando en cuenta su constante dieléctrica, posee un potenciometro para
poder realizar su ajuste para la deteccién de objetos.

Figura 9

Sensor Capacitivo AMICO LJC30A3-H-Z/AY
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Nota: Sensor capacitivo comercial estandar. Tomado de Sensor de proximidad

capacitivo LJIC30A3-H-Z/BX (NPN) por NaylampMechatronic, 2014.
2.2.2.2. Sensores Fotoeléctricos o Fotovoltaicos.

Su funcionamiento se basa en la deteccion de presencia o alguna caracteristica
de un objeto mediante la generacidén de un haz luminoso visible o no, que incide sobre
ciertos materiales teniendo diferentes formas en que se produce la emisién y deteccion
de luz, clasificAndolos en captadores por barrera, difuso, por réflex y auto réflex. Su
aplicacion es amplia y variada ya que pueden ser utilizados para detectar presencia,
tamafio, color, brillo y diferentes caracteristicas de objetos. (Panchi & Herrera, 2015)

Figura 10

Sensores Fotoeléctricos

Objeto

-
S
Luz
= ; recibida

Nota: La imagen muestra un sensor fotovoltaico en modo de funcionamiento difuso.
Tomado de Sensores Industriales: Detectores de proximidad fotoeléctricos por M.

Caluva, 2011.
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. Sensor laser QS30LDL

Este sensor proviene de la familia QS30, tiene un gran rendimiento a nivel
industrial y es de facil uso ya que permite numerosas opciones de configuracion para
diferentes aplicaciones en condiciones exigentes. (Banner Engineering Corp., 2016)

Figura 11

Sensor laser difuso WORLD-BEAM QS30LDL

Amber output conducting

indicator
Green power on
indicator —l

Bargraph
display

Programming
buttons

Switching
threshold

Setup status
indicators:
Delay

Dark operate
Light operate

Nota: La imagen muestra las partes de un sensor laser difuso. Tomado de WORLD-
BEAM QS30 Diffuse-Mode Laser Sensor por Banner Engineering Corp., 2016,

(https://info.bannerengineering.com/cs/groups/public/documents/literature/109027.pdf).
o Sensor fotoeléctrico banner mini beam SME312D

Este tipo de sensor (Figura 12) se encuentra alojado en una robusta y compacta
carcasa rectangular. En su disefio posee un botén pulsador e indicadores luminosos
gue facilitan la configuracion, la alineacion y el monitoreo durante el uso. (Banner

Engineering Corp, 2016)
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Figura 12

Sensor fotoeléctrico MINI-BEAM SME312D

Nota: La imagen muestra un sensor fotoeléctrico con indicadores led que muestran el
modo de funcionamiento. Tomado de MINI-BEAM SME312 Expert Series Manual por
Banner Engineering Corp., 2016,

(https://info.bannerengineering.com/cs/groups/public/documents/literature/55214.pdf).
. Sensor banner SMU315D

Este tipo de sensor (Figura 13) aparte de ser econdmico también es excelente
para detectar material de tamafio considerable y reflectividad tomando en cuenta que
debe estar a corta distancia del objeto que a su vez debe ser pequefio y de material
translucidos transparentes como un vaso o recipiente plastico. (Banner Engineering
Corp., 2004)

Figura 13

Sensor laser difuso MINI-BEAM SMU315D

'3
‘ ‘
Nota: La imagen muestra un sensor fotoeléctrico con indicadores led que muestran el

modo de funcionamiento. Tomado de MINI-BEAM SMU315D Universal Voltage Series
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por Banner Engineering Corp., 2004,

(https://info.bannerengineering.com/cs/groups/public/documents/literature/55230.pdf).

. Sensor fotoeléctrico G30-3A70NA

El principio de funcionamiento de este tipo de sensor es proyectar el haz de luz 'y
reaccionar en presencia de un objeto, proviene de una extensa gama de sensores de
proximidad y este en particular es del tipo de reflexion difuso, es decir integra el

transmisor y receptor. (Panchi & Herrera, 2015)

o Sensor fotoeléctrico QS18VP6R

La serie WORLD-BEAM QS18 de sensores fotoeléctricos tienen una gran
adaptabilidad a casi cualquier situacion de montaje, a su vez su rendimiento optico
excepcional y con una excelente funcionalidad en operacion (Figura 14). (Banner
Engineering Corp., 2020)

Figura 14

Sensor laser difuso WORLD-BEAM QS18VP6R

Nota: La imagen muestra un sensor fotovoltaico con un modo de funcionamiento reflex.

Tomado de WORLD-BEAN QS18 Series Sensor por Banner Engineering Corp., 2020,

(https://info.bannerengineering.com/cs/groups/public/documents/literature/197052. pdf)
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2.2.2.3. Sensor Ultrasénico.

Como su nombre lo indica, este tipo de sensores miden la distancia mediante la
emision de ondas ultrasénicas, que tienen un trayecto el cual al ser interrumpido son
reflejadas, es decir, el sensor envia una onda ultrasénica y recibe la onda reflejada que
retorna desde el objeto, midiendo la distancia al objeto contando el tiempo entre la

emision y la recepcion. (Panchi & Herrera, 2015)

. Sensor ultrasénico U-GAGE T30UIPAQ

Este tipo de sensor ultrasonico es excelente para diferentes aplicaciones
principalmente las que requieren medicidn, es de programacion rapida y facil de usar
haciéndolo amigable, seguro y conveniente para el operador. Posee una salida
analdgica y discreta, que puede ser programado independientemente o juntas con
limites idénticos, con rangos de 150 mm a 1 m. (Banner Engineering Corp., 2019)

Figura 15

Sensor ultrasénico U-GAGE T30UIPAQ

Green Power ON/OFF LED Red Signal Strength LED
Amber Analog Output LED Amber Discrete Output LED
Analog Output 2 2 Discrete (Switched) Output
Programming Push Button @ @ Programming Push Button

Nota: La imagen muestra un sensor fotovoltaico con un modo de funcionamiento reflex.
Tomado de U-GAGE® T30 Series with Analog and Discrete Outputs por Banner

Engineering Corp., 2019.
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2.2.2.4. Galga extensiométrica.

Los elementos de transduccion por galga extensiométrica convierten un cambio
en la magnitud a medir en un cambio de resistencia debido a una carga, presién o
deformacién en dos o cuatro brazos de un puente de wheatstone. (Garcia, 2001)

Figura 16

Modelo estructural de una galga extensiométrica.

Alambre de la galga (aprox. Lengiietas
0,025 mm de espesor) para soldar

\ los hilos
l

4
/|
|

Lamina aislante =

Longitud activa de la galga

Nota: El grafico muestra la forma y partes de una galga extensiométrica coman.
Tomado de Disefio y construccion de un modulo didactico de un sistema de
automatizacion de llenado y envasado de sdlidos (p.25), por S. Panchi & W. Herrera,
2015, ESPE.

La galga extensiométrica es una herramienta importante en el uso de células de
carga y sensores de fuerza ya que tiene integrado tipicamente cuatro galgas
extensiomeétricas colocadas en un puente de Wheatstone que a su vez es un circuito
altamente sensible que produce una sefial de salida en mili voltios capaz de generar

una medida precisa, repetible y estable. (Panchi & Herrera, 2015)

2.2.2.5. Encoder Incremental.

Es un dispositivo de deteccién que proporciona una respuesta, convierten el
movimiento en una sefial eléctrica que puede ser leida por algun tipo de dispositivo en

un sistema de control de movimiento. El encoder en si consta de diferentes mecanismos
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gue generan y envian una sefial de respuesta que puede ser utilizado para determinar
la posicion, velocidad o direccion. (Encoder Products Company, 2020)

Figura 17

Partes fundamentales de un Encoder

Placa de Circuito —>

Asamblea  _»
Fotodetectora

Disco >
Codificado

Fuentade luz —

Ensamblaje 5|
de la Carcasa

Nota: La imagen indica un encoder con los componentes fundamentales. Tomado de

¢, Qué es un encoder? por Encoder Products Company, 2020.

. Encoder incrementar TRD-S360BD

Es del tipo rotativo que da un nimero exacto de pulsos que estan espaciados de
manera equitativa por revolucién (PPR), por pulgada o milimetro de movimiento lineal.
Posee una resolucién desde 100 pulsos por revolucién hasta 2500 pulsos por revolucién
con una salida a colector abierto y en su composicion dispone de tres canales de salida
(A, By Z) los cuales se utilizan dependiendo de la aplicacién a realizar tomando en

cuenta el sentido de la direccion del movimiento. (Carrillo & Zurita, 2019)
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Figura 18

Forma de conexién de Encoder TDR-S360BD

Blue: 0 V

Brown: Power source
Black: OUT A

White: OUT B

. Orange: OUT Z

~

* = = = = Shield: Ground

*

Nota: La figura muestra el modo de conexién de un encoder TDR-S360BD por cada hilo
para el correcto funcionamiento. Tomado de Light Duty Incremental Encoders por

Automationdirect, 2020.
2.2.3. Actuadores

Al tener presente que las magnitudes fisicas pueden ser transformadas en
diferentes tipos con propiedades que interactlien con el entorno, éstas logran ser
reflejadas como un cambio de estado en el sistema. Las variables involucradas con
estas magnitudes suelen ser de fuerza, posicion, velocidad y aceleracion. Los
dispositivos que realizan la transformacion de las magnitudes se conocen como
actuadores y se clasifican seguin su funcionamiento, en eléctrico, hidraulicos y

neumaticos. (Corona, Abarca, & Carrefio, 2014)

2.2.3.1. Servo motor.

Es un dispositivo que permite ser controlado en su velocidad y posicion para una
determinada actividad, al tener un rango de operacion de 0 a 360 grados es posible
tener una direccion especifica de ser el caso dentro de un proceso. (Panchi & Herrera,

2015)
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Figura 19

Dispositivo de accionamiento Servomotor

Nota: La figura muestra el un servomotor comun disponible en el mercado. Tomado de

¢, Qué es un servomotor y cuando se utiliza? por Compafiia Levantina de Reductores

CLR, 2017.

2.2.3.2. Motor de Corriente Directa DC.

Es un dispositivo muy utilizado en diferentes aplicaciones donde se requiere
movimientos rotatorios, ya que convierte la energia eléctrica en energia mecanica
gracias a su composicion interna donde actlia un campo magnético. (Panchi & Herrera,

2015)

Figura 20

Motor de alto torque

Nota: En la imagen se encuentra un motor de 12VDC modelo ZD1830 de alto torque.
Tomado de ZD1830/2D2830 12V/24V 80w wiper motor por King Auto Part Co., LTD,

2001.
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2.2.3.3. Motor Vibratorio.

Este tipo de motores contiene un eje a desnivel o desequilibrada respecto al eje
de rotacion lo que produce una fuerza de excitacién provocando vibraciones en el

motor. (Panchi & Herrera, 2015)

2.2.3.4. Bombade Vacio o Ventosa.

Este tipo de equipos estan disefiados para extraer aire del interior de recipientes
u objetos que necesiten tener poca presion de aire, ya que brinda una fuerza de

succion. (Panchi & Herrera, 2015)

Figura 21

Bomba de vacio AIRPRO D2026B

Nota: La figura muestra una ventosa para el transporte de tapas en el sistema. Tomado

de Vacuum Pump - 12V por Sparkfun start something, 2015.

2.2.3.5. Piston Eléctrico.

Funciona mediante una excitacién eléctrica donde el dispositivo utiliza una

extension de vastago de piston empujando un objeto. (Panchi & Herrera, 2015)
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Figura 22

Piston eléctrico STEREN

Nota: La imagen indica un actuador eléctrico universal. Tomado de Electrénica STEREN

por STEREN Soluciones en tecnologia, 2016.

2.2.4. M6dulos Controladores
2.2.4.1. Driver L298N.

Es un modulo de puente H utilizado para el manejo de motores DC,
internamente posee dos puentes H que permiten controlar el mismo namero de motores
0 un motor paso a paso, esta tarjeta controladora permite manipular el sentido y
velocidad de giro mediante sefiales TTL, asi como también se puede regular haciendo

uso de la modulacién por ancho de pulso. (NaylampMechatronics, 2014)
Figura 23

Médulo puente H L298N
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Nota: La imagen indica un médulo de puente H. Tomado Driver Puente H L298N 2A por

NaylampMechatronics, 2016.

2.2.4.2. Tarjetareguladora J809.

Este tipo de drive es un regulador de motores DC que permite controlar la
velocidad mediante sefiales PWM, internamente la tarjeta equipada con circuitos de alta

gama lo que la hace estable y confiable. (Panchi & Herrera, 2015)
Figura 24

Regulador de motores J809

Nota: La imagen indica un modulo J809 regulador de Motores de CC con velocidad

controlada. Tomado de Aliexpress por ASLONG Factory Store, 2013.

2.2.4.3. Modulo PCA9685.

El PCA9685 es un controlador LED de 16 canales controlado por bus 12C
optimizado para aplicaciones de retroiluminacion, asi como también un controlador de

servos por su operacion son sefiales PWM. (NaylampMechatronics, 2015)
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Figura 25

Médulo controlador PCA9685

Nota: La figura muestra una tarjeta PCA9685 de 16 canales con 12-bit PWM. Tomado

de Mddulo Controlador de servos PCA9685 por NaylampMechatronics, 2015.

2.2.4.4. Mobdulo HX711.

Este mddulo es un conversor analégico digital (ADC) de precision que transmite
entre las celdas de carga, formadas por galgas extensiométricas con configuracion de
puente de Wheatstone, y un microcontrolador que permite la lectura del peso.

(NeylampMechatronics, 2009)

Figura 26

Moédulo conversor HX711

Nota: La figura muestra un médulo conversor para la lectura del puente de Wheatstone.
Tomado de Médulo HX711 Transmisor de celda de carga por NaylampMechatronics,

20009.
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2.3. Estrategias de control
2.3.1. Control ON-OFF

También llamado control todo-nada o abierto-cerrado, es la forma mas simple de
control por realimentacién, como su nombre lo indica es un control de dos posiciones en
el que el elemento final de control s6lo ocupa uno de los posibles estados. (Acedo,

2003)
Figura 27

Accion del controlador ON-OFF
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Nota: La imagen indica la accién del control de dos posiciones con zona neutral.
Tomado de Control avanzado de procesos (teoria y practica) (p.178), por J. Acedo,

2003, Diaz de Santos.

Este tipo de control se caracteriza por tener una fluctuacién continua de la
variable controlada cerca del punto de consigna, se lo utiliza cominmente con una
banda diferencial o zona neutra dentro de la cual el actuador permanece en su Ultima
posicidn, el cual permite su funcionamiento de manera éptima dentro de procesos con
tiempo de retardo minimo y velocidad de reaccion lenta, donde su aplicabilidad es ideal

en sistemas de regulacion de temperatura. (Creus, 2010).
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2.3.2. Control de Movimiento

Un control de movimiento tipico se encarga principalmente de la posicion, la
velocidad, el par y la aceleracion de un eje, tomando en cuenta que la maquina consta
de varios ejes cuya posicion y / o velocidad deben controlarse de forma sincronizada. El
controlador de movimiento interpreta un programa y genera comandos de posicién para
los accionamientos de los ejes. Estos perfiles de movimiento se actualizan en tiempo
real a medida que los variadores conmutan los motores y cierran los lazos de control.
En la tecnologia actual, es tipico que un controlador de movimiento ordinario coordine

hasta ocho ejes a la vez. (Gurocak, 2016)
Figura 28

Diagrama de blogues de un sistema con control de movimiento

Human- : ..
. Motion : Transmission
machine __»  Drives Actuators > . Load
. controller mechanisms
interface
Feedback

Nota: La imagen muestra los componentes que integra un sistema de control de
movimiento. Tomado de Industrial Motion Control motor selection, driver, controller

tuning, application (p.4), por H. Glrocak, 2016, Wiley.

En control de movimiento, la trayectoria se llama perfil de movimiento. El perfil
de movimiento debe llevar a una aceleracion suave del eje desde el punto "A" a una
velocidad operativa constante. Después de moverse a esta velocidad por un tiempo, el

eje debe desacelerarse suavemente para detenerse en el punto "B". El controlador de
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movimiento genera el perfil de movimiento a intervalos regulares para crear comandos

de velocidad y posicién para el control de cada motor. (Carrillo & Zurita, 2019)

La aplicabilidad de este tipo de control es muy amplia por formar parte del area
de la mecatrénica y la electrénica de altas prestaciones, donde engloba el control de
posicion, velocidad y torque de ejes, asi como la sincronizacién entre ellos, es asi que
esta forma de control es utilizada ampliamente en todo tipo de industrias, incluidas las
de embalaje, ensamblaje, textil, papel, impresién, procesamiento de alimentos,
productos de madera, maquinaria, electrénica y fabricaciébn de semiconductores.

(Girocak, 2016)

2.4. Controlador Légico Programable (PLC)

Es un dispositivo que se utiliza en la industria de automatizacion capaz de
realizar tareas de control de forma automatica en tiempo real, tales como el control de
magquinarias de lineas de produccion. Entre sus ventajas de funcionamiento esta la
resistencia a ambientes agresivos, flexible, fiable en deteccion de errores, permitiendo
modificaciones sin costos adicionales, asi como también son de tamafio reducido y

mantenimiento de bajo costo. (Carrillo & Zurita, 2019)

Un PLC recibe por sus entradas o captadores, informacion que sera procesada
por un programa ldgico interno determinado, que ejecutara acciones especificas sobre
sus accionadores en sus salidas (Figura 29). Por lo que los PLC son funcionales en
sistemas que poseen procesos de monitoreo, supervision, control, entre otros, gracias a
dispositivos periféricos externos que ayudan como indicadores complementarios.

(Ingenieria de Control Clasico, 2014)
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Figura 29

Estructura interna de un autdbmata programable
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Nota: La figura indica las partes internas de un PLC. Tomado de Controles eléctricos

por Ingenieria de control clasico, 2014.

2.4.1. Lenguaje de Programacién

Los tipos de lenguajes de programacion son muy variados dentro de los PLC, ya
gue permite al usuario ingresar un programa de control en la memoria, usando una
sintaxis establecida. En el caso de los automatas en la actualidad sobresale la
programacion grafica, a continuacion, se muestra los mas importantes y utilizados en la

industria. (Ofate & Pinta, 2013)
2.4.1.1. Programacién en GRAFFCET.

Como su nombre lo indica Grafico Funcional de Control de Etapas y
Transiciones (GRAFCET), es un método grafico de modelado de sistemas basados en
automatismos de caracter secuencial y surge como consecuencia de la necesidad de
tener un método sencillo para mostrar flujos de trabajo a operarios en diversas areas,

sin tener que especializarlos. (Garcia, 2001)
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SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION
Etapa inicial Indica el comienzo del esquema GRAFCET, mostrando el inicio del
programa o proceso.
] Etapa Su activacion lleva consigo una accién o una espera
|
unién Las uniones se utilizan para unir entre si varias etapas.
Transicion Condicion para desactivarse la etapa en curso y activarse la
— siguiente etapa.se lo representa con un trazo perpendicular a una
union

Direccionamiento

Proceso

simultaneo

Acciones

asociadas

Indica la activacion de una y/u otra etapa en funcién de la condicion
gue se cumpla/n. Es importante ver que la diferencia entre la "0" y la

"y" en el GRAFCET es lo que pasa cuando se cierran

Muestra la activacion o desactivacion de varias etapas a la vez.

Acciones que se realizan al activarse la etapa a la que pertenecen.

Nota: La tabla indica concepto y elementos graficos asociados que se utilizan en los

diagramas GRAFCET. Recuperado de Disefio e implementacion de un médulo para el

proceso de clasificacion de piezas controlado mediante un PLC Siemens S7-1200

(p.65), por C. Onate & O. Pinta, 2013, ESPOCH.
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2.4.1.2. Programacién en LADDER.

Esta forma de lenguaje de programaciéon también denominado lenguaje de

contactos o de escalera, es del tipo grafico muy popular dentro de los Controladores

Légicos Programables (PLC), debido a que esta basado en los esquemas eléctricos de

control clasicos. En la tabla 2 se puede observar los simbolos de los elementos basicos

junto con sus respectivas descripciones. (Ofate & Pinta, 2013)

Tabla 2

Tabla de simbolos Ladder

SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION
Se activa cuando hay un uno Iégico en el elemento que representa,
Contacto  ggtg es, una entrada (para captar informacién del proceso a controlar),
NA una variable interna o un bit de sistema.
Su funcion es similar al contacto NA anterior, pero en este caso se
’/ Contacto  getiva cuando hay un cero I6gico, cosa que debera de tenerse muy en
NC cuenta a la hora de su utilizacion.

_c )_ Bobina NA
C,/ )_ Bobina NC
) Bobina
(*"’ >_ SET
—(R)— Bobina

RESET

Su funcion es similar al contacto NA anterior, pero en este caso se
activa cuando hay un cero légico, cosa que debera de tenerse muy en
cuenta a la hora de su utilizacion.

Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada (izquierda) da
un cero légico. Su activacion equivale a decir que tiene un cero légico.

Su comportamiento es complementario al de la bobina NA.

Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a 0) si no
es por su correspondiente bobina en RESET. Sirve para memorizar
bits y usada junto con la bobina RESET

Permite desactivar una bobina SET previamente activada.

Nota: La tabla indica la simbologia basica que se utiliza en los diagramas LADDER.

Recuperado de Disefio e implementacién de un moédulo para el proceso de clasificacion

de piezas controlado mediante un PLC Siemens S7-1200 (p.66), por C. Ofiate & O.

Pinta, 2013, ESPOCH.
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2.4.2. PLC SIEMENS S7-1200

Se trata de un controlador compacto que facilita la realizacion de tareas
productivas sencillas, pero de alta precision, este dispositivo ofrece una gran flexibilidad
y potencia necesarias para controlar una gran variedad de dispositivos para distintas
necesidades de automatizacion. Por esta flexibilidad y adaptabilidad, el software es facil
de aprender y de usar, asi como también la manipulacién por la interfaz integrada,
PROFINET para programacion, conexiones HMI y arquitecturas de unidades

distribuidas. (SIEMENS, 2019)

Figura 30

Partes fisicas de un automata programable.

Nota: La imagen indica las partes principales de un controlador PLC S7-1200. Tomado
de SIMATIC Controlador programable S7-1200 Manual de sistema (p.28), por

SIEMENS, 2019.
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Tabla 3

Partes fundamentales del PLC S7-1200

PARTE DESCRIPCION
1 Conector de corriente
2 Ranura para memory card (debajo de la tapa superior)
3 Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas)
4 Leds de estado para las E/S integradas
5 Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)

Nota: La imagen indica las partes principales de un controlador PLC S7-1200. Tomado
de SIMATIC Controlador programable S7-1200 Manual de sistema (p.28) (SIEMENS,

2019)

2.4.3. SIMATIC STEP 7 TIA Portal V14

Es un software de ingenieria orientado a tareas de programacion de PLC de
SIEMENS, STEP 7 ofrece un entorno confortable e intuitivo que permite desarrollar,
editar y observar la I6gica del programa necesaria para controlar la aplicacion,
incluyendo herramientas para gestionar y configurar todos los dispositivos del proyecto,

tales como controladores y dispositivos HMI. (SIEMENS, 2019)

El controlador ofrece funciones de Motion Control para el uso de motores paso a
paso y servomotores con interfaz por impulsos, teniendo en cuenta que las variantes
DC/DC/DC de la CPU S7-1200 cuentan con salidas incorporadas para ejercer un control

directo de los accionamientos. (SIEMENS, 2019)

Es asi que se debe tomar en cuenta parametros para la configuracion de la

CPU, dependiendo del tipo de motor a utilizar y forma de funcionamiento:

e El objeto tecnolégico "Eje" configura los datos mecanicos del accionamiento, asi

como su interfaz, sus parametros dinamicos y otras propiedades.
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e Las salidas de direccion e impulso de la CPU deben configurarse para controlar
el accionamiento.

e El programa de usuario utiliza las instrucciones de Motion Control para controlar
el eje e iniciar las tareas de desplazamiento.

e Lainterfaz de PROFINET se utiliza para establecer la conexién online entre la
CPU y la programadora. Ademas de las funciones online de la CPU, hay
funciones de puesta en marcha y diagnéstico adicionales para Motion Control.

(SIEMENS, 2019)

2.5. Pantalla Tactil

Son muy utilizados con el fin de conseguir una interfaz de usuario o panel de
control que conecte a una persona con una maquina, donde se le es permitido al

operario interactuar con un dispositivo dentro de un proceso.
2.5.1. Human Machine Interface

Las siglas HMI son la abreviacion de su nombre en inglés Human Machine
Interface, lo que en espafiol es Interfaz Humano Maquina, es decir, es la interfaz entre
un proceso Yy los operarios dentro de una linea de produccién. Se caracteriza
principalmente por mostrar informacion en tiempo real, proporcionar graficos visuales y
el manejo correcto de datos, de manera que operadores puedan ver y gestionar
informacién mediante la comunicacién con sistemas SCADA o MES, por medio de una
consola para el analisis y control del o los procesos. (AUTYCOM Innovacion Inteligente,

2020)
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2.5.2. KTP-600 Basic Panel

En la Figura 31 se muestra los componentes de la pantalla tactil KTP-600, y en

la Tabla 4 se indica los datos técnicos mas relevantes de la misma. (SIEMENS, 2012)

Figura 31

Partes fisicas de la pantalla KTP-600 Basic Panel

e =

(D Conexién para |a fuente de aimentacion @ Placa de caraclevisticas
@ Interfaz RS-422/RS-485 @ Nombre del puerto

@ E duras para una mordaza de fijscion (@  Interruptor DIL

@ Pantalla/pantalia tactil @ Guia para una tira rotuiable
@ Junta de montaje @ Conexitn de berra funcicnal
® Tedas de funcitn

Nota: La imagen indica las partes principales de una pantalla KTP-600. Tomado de
SIMATIC HMI Paneles de operador Instrucciones de servicio (p.18), por SIEMENS,

2012.



Tabla 4

Caracteristicas técnicas principales de la KTP-600 Basic Panel

ELEMENTO DESCRIPCION DATO TECNICO
Peso Peso sin embalaje inicial  1070g Aproximadamente
Tipo LCD-TFT
Pantalla Area activa de la pantalla  115,2X86,4MM (5.7plg)

Unidad de Entrada

Memoria

Tension de alimentacion

Proteccion contra impurezas y agua

Resolucion

Colores representables

Tipo
Teclas de funcién

Memoria de aplicacion

Tensién nominal
Rango admisible
Consumo tipico

Fusible interno

Parte frontal
Lado posterior

320x240 pixeles
256

Pantalla tactil analégica resistiva
6

512 kB

DC +24V
De 19.2V a 28.8V (+-20%)
Aproximadamente350 mA

Electrénico

IP 65
IP20

Nota: La tabla muestra parametros técnicos de la touch panel KTP-600. Tomado de
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Disefio e implementacién de un sistema didactico para el desarrollo de practicas sobre

control de movimiento (p.29). (Carrillo & Zurita, 2019)
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CAPITULO 1l
3. Desarrollo e Implementacion

Este capitulo describe el desarrollo de la repotenciacion e implementacion del
sistema, desde la organizacién y planificacion de planos y diagramas hasta su completa

automatizacion.

3.1. Disefio y construccion estructural del modulo didéactico

Al ser un moédulo de aprendizaje especificamente para estudiantes el disefio se
enfoca en una estructura plug and play, teniendo la posibilidad de manipular todos los

dispositivos y procesos que intervienen en el sistema.

3.1.1. Disefio e implementacion de soporte de dispositivos

En la Figura 32 se indica el disefio del tablero de soporte con la leyenda de
entradas y salidas que intervienen, este a su vez se lo implementa para sujetar los
elementos controladores como se muestra en la Figura 33 y permite que su uso sea

mas dinamico y flexible conjuntamente con la planta y talero de control.
Figura 32

Disefio de tablero para soporte de dispositivos.
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Figura 33

Disefio e implementacién de soporte de dispositivos.

3.1.2. Redisefio e implementacién del panel frontal de la planta

Para mejor funcionamiento de todo el sistema se procedi6 a redisefiar el tablero
de control de la planta como se indica en la Figura 34, tomando en cuenta los
dispositivos de entrada y salida se implement6 la tecnologia plug and play para una

mejor forma de aprendizaje, mantenimiento y control de toda la planta.

Figura 34

Redisefio e implementacion del panel frontal de la planta.
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3.2. Disefio de diagramas de conexidn del sistema

Para el disefio de todos los diagramas eléctricos y de conexion se toma en

cuenta todos los dispositivos que intervienen en el proceso de llenado y envasado de

soélidos teniendo presente variables de entradas y salidas.
3.2.1. Diagrama general conexién plug and play

En la Figura 35 se encuentran las conexiones por partes entre los dispositivos
controladores y dispositivos mecanicos que intervienen en el proceso de llenado y
envasado de sélidos, es decir, se conectan la parte de mando y la parte de control.

Figura 35

Conexién general de todo el sistema (tecnologia plug and play)
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3.2.2. Diagrama de conexion de red

Este diagrama es una representacion visual de la disposicion fisica de los
componentes que forman la red, ver Figura 36, asi como también su conexién entre los

componentes que intervienen en la parte de control.

Figura 36

Representacion panoramica de la conexion de red.
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3.2.3. Diagramas de conexion de entradas y salidas

a. Conexi6n de sensores

Figura 37

Conexion de sensores hacia el PLC.

T - e
# oc
[TEEL <
clof *-y
| F-=-~
Lo f -
RO it
Q-+ ——=——0 moo MWDE - — — o — — — — — - —y— — — — — — — ————
| O F——-—0 emo I ' !
- g _____ 2 * Setten oo Encoser "— -Oano é‘z A pos ‘“— -on7
N ) ) S s . |
| O-F———— —0 S Capscitve ! 1l '
[ 2 e - T T 7, 7. Nt S e S Ay (U U —— [ —
gg | O-F-——- O suw o
28 O 0 Sime BMVDE = — — 4 . —  —  — —— — — — —— — — — -
z3 R ) e — —O . Fousikctico ' ' !
= .
z9 | O-F—-——- —O 5 Capuciive & P |a
W n_ ') n — 2
i e
E (D_ ————— —O 5. Folskatico G30-JATONA 1 1 )
B () ) E—— O 5 Fousrno s GEE - — s — i m—— it -
o-F—-—-—-- =0 S Foiosictico OSISVPER
L°| @+ ———=" —0 eamooeeuencencu UWC = — — = = = — — = — — e T
r Lo
g | @ FoIs o o Sy o [BEp- o
Lloft---- o o !
OVDE = b — -




Conexién de actuadores

Figura 38

Conexiéon del modulo PCA9685 hacia lamparas indicadoras y brazos.
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Figura 39

Conexién de la banda transportadora y mesa giratoria.
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Figura 40

Conexién de pistones, motor vibrador y ventosa.
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3.3. Automatizacion de la Planta

Para iniciar la automatizacion se deben tomar en cuenta como funciona la planta
y las variables que intervienen en cada una de las etapas para realizar la programacién
respectiva donde el sistema consiga un funcionamiento autbnomo en los procesos y un

correcto funcionamiento de los sistemas.
3.3.1. Logicade Programacion

Para automatizar un sistema, en este caso el llenado y envasado de sélidos del
laboratorio de redes industriales, existen varias formas para el desarrollo de la
programacion en los autématas programables PLC’s, una de estas es el denominado
método por diagramas GRAFCET que permite una forma sencilla de automatizar
procesos de mayor complejidad en una forma ordenada y eficiente dentro del control de

procesos, asi como la deteccion de errores.

Una vez determinado el método para el desarrollo de programaciéon del PLC, se
realiza la respectiva documentacion, como el funcionamiento de cada etapa del
proceso, entradas y salidas conectadas a los diferentes sensores y actuadores con el fin

de realizar una automatizacion optima.
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La documentacion de las variables de entradas y salidas del sistema
corresponden a cada uno los sensores y actuadores conectados al proceso, que
permiten la automatizacion, estas se detallan en la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7 se detalla

estas variables.

Tabla b

Variables de Entrada en PLC S7-1200 DC/DC/DC.

# NOMBRE TIPODE DIRECCION TIPO DE COMENTARIO
DATOS ENTRADA
1 Inicio Bool %I10.0 Digital Pulsador para el inicio de proceso.
2 Paro Bool %I0.1 Digital Pulsador para el paro de proceso.
3 Encd_A Bool %I0.2 Digital Sefial A del Encoder
4 Encd_B Bool %I0.3 Digital Sefial B del Encoder
5 S7_Vasos Bool %I0.4 Digital Sensor capacitivo detecta vasos en contenedor.
6 S1_Base Bool %I0.5 Digital Sensor Laser para el posicionamiento de base
Vasos giratoria.
7 S2_Base Tolva Bool %I0.6 Digital Sensor Laser detecta los vasos dispensados para

realizar la dosificacion.

8 S3_Base Bool %I0.7 Digital Sensor Laser detecta los vasos dosificados para
Tapas realizar el sellado.

9 S8 _Tapas Bool %I1.0 Digital Sensor Capacitivo detecta tapas en contenedor.

10 S4 _Base BZ1 Bool %I1.1 Digital Sensor Laser detecta vasos dosificados para su

clasificacion.

11 S5_lInicio Bool %I1.2 Digital Sensor Laser detecta contendor para posicionarlo
Banda en la etapa de empaquetado.

12 S6_Fin Banda Bool %I1.3 Digital Sensor Laser Detecta salida de contenedor para

su descarga.
13 S9_Cajas Bool %I1.4 Digital Sensor foto eléctrico detecta cajas en contenedor.

14  Paro de Bool %I1.5 Digital Pulsador de paro de Emergencia de proceso.

Emergencia
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# NOMBRE TIPODE DIRECCION TIPO DE COMENTARIO
DATOS ENTRADA
15 Al_Galgal Word %IW64 Analégica Sensor Peso de salida analégico 0-5 Vdc para

realizar la dosificacion.

16 Al_Galga2 Word %IW66 Analdgica Sensor de peso de salida analdgico 0-5 Vdc para

realizar la descarga del producto final.

17  Al_Nivel Word %IW100 Analdgica Sensor ultrasénico de salida anal6gico 8-24Vdc

para detectar el nivel de material dosificado.

La Tabla 5 muestra las variables de entrada del proceso en su mayoria sefiales
digitales de 24Vdc y 2 entradas analdgicas conectadas al PLC S7-1200 DC/DC/DC.
Adicional se contara con el médulo de entradas y salidas analdgicas 6ES7 234-4HE30-
0XBO para configurar el Motion Control y una entrada analdgica correspondiente al nivel

de material del sensor ultrasénico.

Tabla 6

Variables de salida del PLC S7-1200 DC/DC/DC

# NOMBRE TIPO DE DIRECCION TIPO DE COMENTARIO
DATOS SALIDA
1 PWM1 Bool %0Q0.0 Digital Salida de sefial PWM1
2 PWM2 Bool %0Q0.1 Digital Salida de sefial PWM2
3 PWM3 Bool %0Q0.2 Digital Salida de sefial PWM3
4 PWM4 Bool %0Q0.3 Digital Salida de sefial PWM4
5 Pistonl_A Bool %Q0.4 Digital Activa el pistén 1 hacia adelante.
6 Pisténl_B Bool %0Q0.5 Digital Activa el pistén 1 hacia atras.
7 Pistén2_B Bool %0Q0.6 Digital Activa el pistén 2 hacia atras.
8 Pistén2_A Bool %0Q0.7 Digital Activa el piston 2 hacia delante.
9 Bomba Bool %I1.0 Digital Activa la bomba de vacio para tomar tapas.
10 ON_Motor Bool %I1.1 Digital Indicador de estado de actuador para el

Motion Control.

11 Velc_BaseG Word %QW1000 PWM Control de la accién de la base giratoria

mediante el generador de pulso PWML1.
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# NOMBRE TIPO DE DIRECCION TIPO DE COMENTARIO
DATOS SALIDA

12 Velc_MV Word %QW1002 PWM Control de la accién del motor vibrador
mediante el generador de pulso PWM2.

13 Velc_BandaTrsp Word %QW1004 PWM Control de la accién de la banda
transportadora mediante el generador de
pulso PWM3.

14 SERVO_Tapas Word %QW1006 PWM Control de la posicion del servo en el
dispensador de tapas mediante el
generador de pulso PWM4.

15 Eje_1_AnalogOutput Word %QW96 Analbgica Control de accién de actuador Control

Motion.

La Tabla 6 muestra las variables de salida en su mayoria digitales que se

encargan de activar los actuadores del proceso, adicional se indican las variables de

salida asignadas para los generadores de impulso PMW que se encargan del control de

accion proporcional al ancho de pulso o ciclo de trabajo del 0-100% y la salida analdgica

gue controla la accion del Eje para el Motion Control.

Tabla 7

Variables de salida del Médulo PCA9685

# NOMBRE TIPO DE DIRECCION TIPO DE COMENTARIO
DATOS SALIDA
1 ANGULO_SERVO1_BZ1 Int "PWM_MOD- PWM Control de la posicion del
PCA9685".DATOS[0] servo correspondiente al eje
1 de brazo robético 1.
2 ANGULO_SERVO2_BZ1 Int "PWM_MOD- PWM Control de la posicion del
PCA9685".DATOS[1] servo correspondiente al eje
2 de brazo robético 1.
3 ANGULO_SERVO3_BZ1 Int "PWM_MOD- PWM Control de la posicion del
PCA9685".DATOS[2] servo correspondiente al eje
3 de brazo robético 1.
4 ANGULO_SERVO4_BZ1 Int "PWM_MOD- PWM Control de la posicion del

PCA9685" DATOSI[3]

servo correspondiente al eje

4 de brazo robético 1.
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# NOMBRE TIPO DE DIRECCION TIPO DE COMENTARIO
DATOS SALIDA
5 ANGULO_SERVO5_BZ1 Int "PWM_MOD- PWM Control de la posicién del
PCA9685".DATOS[4] servo correspondiente al eje
5 de brazo robético 1.
6 Lamp_lInicio Int "PWM_MOD- PWM Indicador de proceso
PCA9685".DATOS[5] iniciado.
7 Lamp_Paro Int "PWM_MOD- PWM Indicador de proceso
PCA9685".DATOS[6]11 parado.
8 Lamp_ParoEmerg Int "PWM_MOD- PWM Indicador de proceso en
PCA9685".DATOS[7] estado de emergencia.
9 ANGULO_SERVO1_BZzZ2 Int "PWM_MOD- PWM Control de la posicién del
PCA9685".DATOS[8] servo correspondiente al eje
1 de brazo robético 2.
10 ANGULO_SERVO02_BZ2 Int "PWM_MOD- PWM Control de la posicion del
PCA9685".DATOS[9] servo correspondiente al eje
2 de brazo robético 2.
11 ANGULO_SERVO3_Bz2 Int "PWM_MOD- PWM Control de la posicion del
PCA9685".DATOS[10] servo correspondiente al eje
3 de brazo robdtico 2.
12 ANGULO_SERVO4_Bz2 Int "PWM_MOD- PWM Control de la posicion del
PCA9685".DATOS[11] servo correspondiente al eje
4 de brazo robético 2.
13 Lamp_ErrorEtpl Int "PWM_MOD- PWM Indicador de error en etapa
PCA9685".DATOS[12] 1.
14  Lamp_ErrorEtp2 Int "PWM_MOD- PWM Indicador de error en etapa
PCA9685".DATOS[13] 2.
15 Lamp_ErrorEtp3 Int "PWM_MOD- PWM Indicador de error en etapa
PCA9685".DATOS[14] 3.
16 Lamp_ErrorEtp4 Int "PWM_MOD- PWM Indicador de error en etapa

PCA9685".DATOS[15]

4.

La Tabla 7 muestra las variables de salida asignadas al médulo generador de

pulsos PCA8695 desarrollado para el control de los Brazos Robéticos del sistema. Se

muestra la direccién de bloque de datos que se encarga de controlar el ancho de pulso

PWM en dicho médulo.
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Las variables de entrada y salida descritas controlan el funcionamiento de
proceso y permiten la automatizacion del mismo, en la Figura 41 se muestran de forma

grafica todas estas variables en el sistema.
Figura 41

Diagrama de variables del sistema.
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3.3.2. Estrategia de Disefio, diagrama GRAFCET

Propone la automatizacion de un sistema de llenado y envasado de solidos
conformado por cinco etapas, la primera parte de la automatizacién se centra en una
base giratoria cuyo objeto es el traslado del recipiente plastico a través de las tres
etapas primarias con el fin de realizar el dispensado, dosificado y sellado del mismo. La
base giratoria cuenta con un control de movimiento para gestionar el posicionamiento
en cada una de las etapas.

Las tres etapas primarias son accionadas simultdneamente y se desarrollan
independientemente (secuencias paralélelas). EI movimiento de la base giratoria esta

condicionado a cuando las tres etapas hayan terminado sus secuencias respectivas.
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La segunda parte de la automatizacion consta de una banda transportadora que
se encarga de mover los contenedores a través de las dos etapas finales donde realiza
el empaquetado y descarga. Tanto el empaquetado de los recipientes plasticos como la
descarga del producto final se realizan mediante el control de los brazos robdéticos del
sistema.

Luego del estudio de disefio de la automatizacion, asi como del andlisis
funcional del sistema conviene descomponer el proceso en tres subprocesos.

1) Inicializacién del proceso (Homing).
2) Control de Etapa 1, Etapa 2 y Etapa 3.
e Etapa 1 (Dispensado)
e FEtapa 2 (Dosificado)
o Etapa 3 (Sellado)
3) Control de Etapa 3y Etapa 4.
o Etapa 3 (Empaquetado)

o FEtapa 4 (Descarga)

3.3.2.1. Sub proceso Homing.

Este subproceso tiene las siguientes etapas:
e Iniciar Homing
e Carga de datos iniciales.
e Posicionar base giratoria.
e Posicionar contenedor.

e Finalizar Homing.

El proceso Homing realiza el posicionamiento de arranque para que el sistema

pueda iniciar. Se realiza al inicializar el autobmata o al resetear el sistema luego de un
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paro de emergencia. La Figura 42 muestra el diagrama GRAFCET disefiado para el
subproceso descrito.

Figura 42

Diagrama GRAFCET subproceso homing.
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R BandaTransp
S Homing Bt

3.3.2.2.  Sub proceso Control de Etapa 1, Etapa 2 y Etapa 3.

Este sub proceso tiene las siguientes etapas:

¢ Inicio de proceso.

e Activar Etapa 1, Etapa 2 y Etapa 3.

¢ Mover base giratoria cuando se cumplan las secuencias de las etapas
anteriores.

e Repetir proceso mientras este iniciado.

La Figura 43 indica el diagrama GRAFCET disefiado para el subproceso

descrito.



Figura 43

Diagrama GRAFCET subproceso Control Etapa 1, Etapa 2 y Etapa 3.

SUBPROCESO CONTROL ETAPA 1,2Y 3

=T "Inkio* Paro*Homing"

z 1 S ETAPA123
—— "Etapal23*Emores’
3 4 5
H S ETAPA1 — S ETAPA2 H S ETAPA3
b "Listo Etapal" e} "Listo Etapa2" —|— “Listo Etapa3"
6 || R ETAPA1 7 || R ETAPA2 8 || R ETAPA3
S Listo Etapat S Listo Etapa2 S Listo Etapa3

—t— "Listo Etapal * Listo Etapa2 * Listo Erapa3"

T " ETAPA123
9 Motion Control R ﬁm Etm%
sto Etapa.,
Velc_BaseG Usto Ftapa3

—1 "Listo_MovBG"

3.3.2.3. Sub proceso Control de Etapa 4 y Etapa 5.

Este sub proceso tiene las siguientes etapas:

¢ Inicio de proceso.

e Activar Etapa 4 y Etapa 5.

¢ Mover banda transportadora cuando se cumplan las secuencias de las etapas
anteriores.

e Repetir proceso mientras este iniciado.

La Figura 44 que a continuacion se muestra, presenta el diagrama GRAFCET

disefiado para el subproceso de control de las etapas 4y 5.
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Figura 44

Diagrama GRAFCET subproceso Control Etapa 4 y Etapa 5.

3.3.2.4.

SUBPROCESO CONTROL ETAPA4Y 5

+ “Inicio* Paro* Homing™
2
— S ETAPA45
—— "Ftapa45*Errores”
3 4
H S ETAPA4 H S ETAPAS5
+ "Listo Etapad™ + “Listo EtapaS”
5 || R ETAPA4 6 || R ETAPAS
S Listo Etapa4 S Listo Etapa5
+ "Listo Etapad * Listo Etapas™
7 “"Control PWM%" R A
Velc_BandaTrsp Lo Flapes
—_ "Listo_MovBTrsp"

Subproceso Etapa 1.
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En este subproceso dispensa recipientes y los distribuye en una mesa giratoria.

Siguiendo los siguientes pasos:

e Activar Pistonl A+

e Activar Pistonl A-

e Listo Etapa 1

La Figura 45 muestra el diagrama GRAFCET disefiado para el subproceso

descrito.



Figura 45

Diagrama GRAFCET subproceso Etapa 1.

SUBPROCESO ETAPA1

3.3.2.5. Subproceso Etapa 2.

En este subproceso en primer lugar detecta el recipiente colocado en la mesa

0
— 1 FEtapal * Mover_BaseG
1
PISTON1_A+ TEMP1_ETAPA1
—1— "TEMP1_ETAPA1"
2
PISTON1_A- TEMP2_ETAPA1
—T1— "TEMP2_ETAPA1"
3 :
S Listo Etapa1
—t— "Fin_etapal"”
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giratoria, posteriormente mediante la accion de un motor vibratorio dispensa el material

so6lido en el recipiente. Siguiendo los siguientes pasos:

e Detectar recipiente

e Encender Motor Vibrador

e Listo dosificado, apagar Motor Vibrador

e Listo Etapa 2

La Figura 46 muestra el diagrama GRAFCET disefiado para el subproceso

descrito.



Figura 46

Diagrama GRAFCET subproceso Etapa 2.

SUBPROCESO ETAPA2

+ Etapa2 ¥ SENSCR_2P

1 “Control PWM%"
Velc_MV

+ "ValorPeso(g) >= ValorSP(g)"

— TEMP1_ETAPA2

4'7 "TEMP1_ETAPA2"

— S Listo Etapa2

—— "Fin_etapa2"

3.3.2.6. Subproceso Etapa 3.

En este subproceso debe realizar el envasado de los recipientes, en primer
lugar, detecta el recipiente dosificado, mediante un servo-motor se posiciona el
mecanismo para extraer la tapa mediante una bomba de vacio, finalmente el servo-
motor posiciona el mecanismo sobre el recipiente y se procede al sellado usando la
accion de un pistén. Siguiendo los siguientes pasos:

e Detectar recipiente dosificado
e Posicionar servo motor a 180°
e Activar Piston2 B+

e Activar bomba vacia

e Activar Piston2 B-

e Posicionar servo motor a 0°

e Activar Piston2 B+

e Activar Piston2 B-
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e Activar Piston2 B+
e Activar Piston2 B-
e Posicionar servo motor a 45°

e Listo Etapa 3

La Figura 47 muestra el diagrama GRAFCET disefiado para el subproceso
descrito.

Figura 47

Diagrama GRAFCET subproceso Etapa 3.

SUBPROCESO ETAPA3

Etapad® SENSOR 3P

“Control PWM%" .

Ang.ServoT=>1807 1EMP1_ETAPA3 I A 1
TEMPI_ETAPA
——{ PISTON2 B+ l BOMBA_VACIO | TEMP2_ETAPA3 ’

7
—— PISTON2 B+ TEMP2_ETAPA3

"TEMP2_ETAPAZ" it -

PISTON2_B- ‘ TEMP3_ETAPA3 ‘ “TEMP2_ETAPAT'

“TEMP3_ETAPAZ"

—{ PISTON2 B- TEMP3_ETAPA3

"Control PWM%"
Ang.ServoT=>0°

TEMP4_ETAPA3 ‘ “TEMPA_ETAPAS®

“TEMP4_ETAPAS' " oz
|| "Control PWM%™ | royins ETAPAS

Ang.ServoT=>50°
PISTON2_B+ TEMP2_ETAPA3

8
9
‘*—"vm% ETAPAZ®
*TEMP2_ETAPAY
10

— S Listo Etapa3

PISTON2_B- | TEMP3_ETAPA3 |

*TEMP3_ETAPA3" —T— "Fin_Etapa3'

[A] (4]

3.3.2.7. Subproceso Etapa 4.

En este subproceso se organiza los recipientes envasados en cajas, en primer
lugar, detecta los recipientes sellados para ubicarlos en cuatro posiciones determinadas

mediante la accion de un brazo robético (BRAZO 1), una vez terminado la ubicacion de
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cada recipiente se activa la banda transportadora y se posicionada un nuevo
contenedor detectado por el sensor fotoeléctrico. Siguiendo los siguientes pasos:
e Deteccién de recipiente sellado y contenedor en banda trasportadora
e Ubicar recipiente plastico en cada posicion
e Listo etapa 4

¢ Mover banda transportadora, siempre que se cumpla etapa 5

La Figura 48 muestra el diagrama GRAFCET disefiado para el subproceso
descrito.

Figura 48

Diagrama GRAFCET subproceso Etapa 4.

SUBPROCESO ETAPA4
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2 TEMP3_ETAPA4

—}— TOw Em

T BZ1_PWMY®
— - TEMPS_ET
posccoLocARd TEMPS.ETAPA4

CTEMPS ETAPRS" — e Ao
“BZ1_PWM%™ 12 "BZ1_PWM%"
. TEMI ETAPA4 — ~ TEMP3_ETAPA4
posc.coLocary| TEMPS ‘ POSC CENTRO
'TB‘H_HW" e “TEP)_ETAPAS
@

"CONT=0"

"CONT<4" “CONTwwd"
13 R SENSOR_5P
S Listo Etapad
“Fin_Etapad™ “Fin_Etapad”

8




3.3.2.8.

Subproceso Etapa 5.

En este subproceso se encarga de clasificar el producto final con ayuda del

brazo robético (BRAZO2), mediante un sensor fotoeléctrico detecta la presencia de
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contenedor de recipientes en la banda transportadora, para luego comprobar el peso en

bruto del producto final y clasificar el producto final como aprobado o rechazo.

Siguiendo los siguientes pasos:

e Deteccién de contenedor

¢ Clasificacion de producto final

e Listo etapa 5

La Figura 49 muestra el diagrama GRAFCET disefiado para el subproceso

descrito.

Figura 49

Diagrama GRAFCET subproceso Control Etapa 5.
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3.3.3. Programacién en PLC S7-1200

La programacién del automata se desarrolla en el software STEP 7 -TIA
PORTAL V14, entorno de desarrollo sencillo para la configuracion del autémata, l6gica
de control, redes de comunicacion y disefio de HMI.

En primera instancia se procede a la configuracion del dispositivo PLC S7-1200
CPU1214C DC/DC/DC 6ES7 214-1AG40-0XB0, asi como la integracion de modulo
analégico Al4/AQ2 6ES7 234-4HE30-0XBO0 y la interfaz HM KTP-600 al arbol de
proyecto desarrollado.

Figura 50

Creacion de proyecto en TIA PORTL V14.

2 [t coren it Emagas
PLC_1 HMI_1
CPU 1214C KTPE0O Basic co... 1

[PNJIE_1 | a

op vieperes

et

La Figura 50 muestra el proyecto creado en el software TIA PORTAL V14, con
los dispositivos y redes creadas para desarrollar la automatizacion del sistema de
llenado y envasado de sdlidos.

Para gestionar las variables de entrada y salida del sistema, asi como las
marcas de proceso de forma sencilla se crean tablas de variables dentro del mismo

software como se indica en le Figura 51 y Figura 52.
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Figura 51

Variables de entrada y salida del PLC.

TESIS_ENVASADORA » PLC_1 [P 1214C DUDUDC] # Variables PLC » ENTRADA Y SALIDAS [34]
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Se definen las variables de sistema definidas anteriormente para la
programacion de autdmata, en la Figura 51 se observa la asignacién de variables dentro
del entorno de programacion.

Figura 52

Marcas del PLC.

TESIS_ENWASADORA » PLC_1 [CPU 1204C DUDOIDC] » Variables PLC » MARCAS [230

3
&
i3

bl <omentaia

CEEE L L
AR AR AR SR AR L AR AR AR AR ARSI B R AR AR SR AL LR R R AR o)
) 0 0 ) 0 0 0 D K D ) D 0 D )
DD NEEIEDIRERNEREREIRERE®

En la Figura 52 se definen las marcas de proceso a utilizar, dichas marcas se
utilizan en la programacién para realizan los procesos de control como enclavamientos,

almacenamiento de datos y control de etapas de los diagramas GRAFCET.
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3.3.3.1. Bloques de programa.

Estos blogues permiten la utilizacion de las instrucciones de programa para
desarrollar las tareas de automatizacién mediante lenguaje de programaciéon KOP. La
Figura 53 muestra los Bloques creados para el desarrollo de programacién en la
automatizacion del sistema.

Figura 53

Bloques del programa OB, FC, FB y DB.

|| Dispositivos

w ] TESIS_ENVASADORA
W Agregar dispositivo
sh Dispositivos yredes
~ [ @ PLC_1 [CPU 1214C DUDC/DC]
Y configuracién de dispositivos
Q| Online ydiagnéstico
v [ Bloques de programa
B Agregar nuevo blogue
4 FILTRADO_AI [0B31]
& Mein [0B1]
2% MCinterpolator [0B92]
= MCServo [0B91]
4 ACONDICIONAR _AnagINPUT [FC9]
& BRAZO1_MOV [FC11]
& BRAZO2_MOV [FC12]
2 COMUNICACION_ARDUINO [FC8]
& ERRORES Y AVISOS [FC3]
& ETAPAT [FC4]
& ETAPA2 [FCS]
& ETAPA3 [FC6)
& ETAPAL [FCT)
& ETAPAS [FC10]
& FUNC_HOMING [FC1]
& Filtro [FB1]
& MC_BazeGiratoria [FB2]
& SERVO_PC [FB3]
@ 821_SERVO1 [DB4]
@ 821_SERVO2 [DB18]
@ 821_sERVO3 [DB1]
@ BZ1_SERVO4 [DB19]
@ ©21_SERVOS [DB33]
@ 822_servo1 [DB2]
@ 822_SERVO2 [DB39]
@ ©22_5ERVO3 [DB40]
@ BZ2_SERVO4 [DB34]
@ Filtro_Nivel [DB37)]
@ Filtro_Pesot [DB15]
@ Filtro_Peso2 [DB22]
@ LISTADE ALARMAS Y AVISOS [DB14]
@ Mov_BaseGiratoria_D8 [DB21]
@ PYWM_MOD-PCA9685 [DB17]
@ SERVO1_TAPAS [DB29]
» ‘g Bloques de sistema
» |3 Objetos tecnolégicos
» l@# Fuentes externas
v L Vanables PLC
Z@ Mostrar todas las vanables
W Agregartabla de variables
3 Tabla de variables esténdar [46]
3 ENTRADA Y SALIDAS [34]
3@ MARCAS [230]
» (g Tipos de datos PLC
» [l Tablas de cbzervacién y formdo permanente
» [ Backups online
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3.3.3.2. Bloques de organizacion Main [OB1].

Una vez definidos los dispositivos y variables en el proyecto, se procede a
programar el bloque principal Main [OB1] este es el encargado de controlar de forma
ciclica el programa de automatizacion del sistema. El Bloque contendra funciones,
diagramas de contactos y los sub procesos desarrollados en los diagramas GRAFCET.

1. La programacion del bloque Main [OB1] (Figura 54), contiene todas las

instrucciones de programacion, légica de contactos y funciones desarrolladas.

Figura 54

Bloques Main [OB1].

2. Los segmentos 1, 8, 10 y 12 de la Figura 55 indican la I6gica de contactos para
la inicializacién de las Funciones [FC] de los subprocesos Homing, Control Etapa

1, 2, 3, Control Etapa 4 y 5, Etapa 1, Etapa 2, Etapa 3, Etapa 4 y Etapa 5.
Figura 55

Inicio de subprocesos en Main [OB1].

~  Segmento 1: PROCESO HOMING

Realiza el pozicinamiendo inicial para comeaar el proceso.

Mz.0 “MARCA_PARD_ W
“HOMNG" EMERGENCIA™ FUNC_HOMING™

ENQ ———
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*  Segmento 8: INICO PROCESO AUTOMATICO

control de procesos automatico activa marcas de procesos (CONTROL ETAPA1,2,3)
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3.3.3.3. Bloques de interrupcién ciclica.

Estos blogues inician programas en intervalos periddicos independientemente de

la ejecucion ciclica del programa principal [OB1]. En el proyecto se desarrollan las

siguientes interrupciones ciclicas:
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1. Bloque de interrupcion FILTRADO_AIl [OB31] para el filtrado de las sefales
analégicas de entrada (Figura 56), en este bloque se afiade la funcion Filtro

[FB1] para la toma de mediciones anal6gicas cada 5ms.
Figura 56

Cyclic interrupt FILTRADO_AIl [OB31].

2. Bloques de interrupcion MC-PreServo [OB 67] y MC-PostServo [OB 95] son
generadas por el objeto tecnoldgico “Eje_1" del control de movimiento
implementado en este proyecto. Estos se llaman justo antes del OB MC_Servo y

OB MC_Interpolador respectivamente.
3.3.3.4. Bloques de funcion [FB].

Se programan procesos relacionados a la automatizacion con valores
permanentes en bloques de datos de instancia. Los bloques de funcién desarrollado son
los siguientes:

1. Bloque de funcién Filtro [FB1] (Figura 57), realizar un filtrado de la sefal
mediante el método de discriminacion promediada. La funcién toma un niimero
determinado de muestras de una entrada analdgica, atreves de la interrupcion
ciclica FILTRADO_AI [OB31] las ordena y promedia entregando un valor que

discrimina cambios bruscos en la sefial analdgica de entrada.
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Figura 57

Bloque de funcion “Filtro” [FB1].

%DB15
"Filtro_Peso1"
%FB1
"Filtro"
EN ENO
%IWe64 % MW 6
"Al_Galga1" Sefial Sefal filtrada "Filtro_Galga1"

Numero ciclos
2. Bloque de Funcién MC_BaseGiratoria [FB2] (ver Figura 58), realiza control de
posicionamiento de la base giratoria. La funcion integra los bloques de

instrucciones propios del “Motion Control” configurado.

Figura 58

Bloque de funcién “MC_BaseGiratoria” [FB2].

% DB45
"MC_
BaseGiratoria_
DB"
%FB2
"MC_BaseGiratoria"

“ EN ENO
= ON_BaseG Listo_Mov —t...
— Reset_BaseG
— OFF_BaseG
—t Home_Posic
— Mover_BaseG

{Velocidad
— Mover_Abs

{Angulo

3. Bloque de Funciéon SERVO_PC [FB3] (Figura 59), realiza el control de
posicionado y velocidad de servomotores en los brazos robéticos del sistema. La
funcion toma los valores de entrada Valor Min, Valor Max, Angulo y Velocidad,
los normaliza y escala entregando valores a las variables de salida del médulo
PCA9685.Los valores entregados por esta funciéon son de 12 bits de resolucion

con valores entre 0 a 4095.



Figura 59

Bloque de funcion “SERVO_PC” [FB3].

W76
"ANGULO_
SERVO1_BZ2"

MW 34
"VELC_BZ2 517

WB2
"BZ2_SERVO1"

e 3

“SERVO_PC"
EN ENO
ANGULO VELC_VALOR
VALOR_MIN
VALOR_MAX

PWM_VALOR
VELC

3.3.3.5.  Funcion [FC].

En estas se programan procesos relacionados a la automatizacion de sistema

como:

e Acondicionamiento de sefiales analdgicas.

e Comunicacion Modbus TCP/IP.

o Gestion de Alarmar y Avisos.

e Programacion de Subprocesos.

*PWM_MOD-

PCA9685".
DATOS[20]

“PVIM_MOD-

PCA9685".
DATOS[8]

e Control de posicionamiento de los brazos robdticos.

1. Funcion ACONDICIONAR _AnagINPUT [FC9] (Figura 60), esta se encarga del

escalado y normalizado de las sefiales de entrada analdgicas del sistema para

ser utilizados en el proceso de automatizacion.
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Figura 60

Funcién “ACONDICIONAR_AnagINPUT” [FC9].

gjus

sj8s

2. Funcion COMUNICACION_ARDUINOI[FCS] (Figura 61), esta se encarga de la
configuracién del blogue de instruccién MB_CLIENT para la comunicacion

Modbus TCP/IP entre el automata PLC y el médulo PCA9685 desarrollado.

Figura 61

Funcién “COMUNICACION_ARDUINO” [FC8].

- Al == T}

¥ Titulo del bloque:

¥  Segmento 1:

EN ENO
— REQ DONE —
— DISCONNECT BUSY —

2 M55.4
INT' - MB_MODE ERROR =4 "ERROR_PCA"
MB_DATA_ADDR STAIUS —
MB_DATA_LEN

MB_DATA_PTR

€t CONNECT

3. Funcion ERRORES Y AVISOS [FC3] (Figura 62), para gestién de Alarmas y
Avisos en esta se programa la légica de contactos para la activacion de

indicadores de error de etapa, estado del proceso y avisos del HMI.
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Figura 62

Funcién “ERRORES y AVISOS” [FC3].

4. Funciones de subprocesos:
e ETAPAL[FC5],
o ETAPAZ[FCS],
e ETAPA3[FCT7],
o ETAPA4[FC8]y

e ETAPAS5[FC10]

Corresponden a cada etapa del sistema descritos mediante diagramas
GRAFCET, en estos se realiza la programacion mediante operaciones logicas que
permiten el control de cada uno de los pasos descritos en los diferentes subprocesos
con el uso de las instrucciones SET y RESET. En la Figura 63 se muestra como se
utilizan las operaciones légicas en la programacion de los subprocesos para cada etapa

[FC 5], [FC6], [FCT7], [FC8] y [FC10] respectivamente.



Figura 63

Funcién “Subprocesos ETAPA 1, 2, 3,4y 5”.
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5. Funcién BRAZO1_MOV [FC11]y BRAZO2_MOV[FC12] (Figura 64), estas
funciones controlan la posicion de cada servomotor de los brazos roboticos

asignando valores de angulo a la entrada de la funcion de bloque SERVO_PC

[FB3].
Figura 64

Funciéon BRAZO1_MOV [FC 11] y BRAZO2_MOV [FC12].

TESIS_EMBOTELLADORA + PLC_1 [CPU 1214C DUDU/DC] » Blogues de programa » BRAZO1_MOV [FC11] TESIS_EMBOTELLADORA » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Bloques de programa » BRAZO2_MOV [FC12]
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El segmentol de la Figura 64 muestra la asignacion de valores de angulo
correspondiente a cada eje de los brazos robo6tico, mientras que el segmento 10
muestra el uso del bloque de funcién SERVO_PC [FB3] que asigna valores a las salidas

PWM del médulo PCA9685.

3.3.3.6. Bloque de datos [DB].

Se encargan de la gestién de la informacién dentro del proyecto. Los bloques de

datos creados son mostrados en la Figura 65 siguiente.
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Figura 65

Bloques de datos [DB].
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3.3.4. Generadores de impulsos (PTO/PWM).

En este apartado se describe la configuracién de los generadores de impulsos
(PTO/PWM) del PLC S7-1200 CPU_1214C DC/DC/DC, que son necesarios para el

control del servomotor de la Etapa3 y los motores de corriente continua del sistema.
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3.3.4.1. Configuracion de generados de impulsos (PTO/PWM).

Para la configuracion generadores de impulso integrados en el autbmata, se

debe:

1. Realizar la activacién de los generadores de impulso como indica la Figura 66.

Figura 66

Activacion de generadores de impulso (PTO/PWM).

Project  Edicibn  Ver r Online  Opeiones s Vemsna  Aude Totally Integrated Automation
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& i
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» PO g
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Hombre
Comentaria: j
a y de cicle
v =
"

4 Vista del portal ohy PLCt

a. En arbol de proyecto seleccionar PLC_1.
b. Doble clic “Configuracion de dispositivo”.
c. En propiedades generales del dispositivo, desplegar “Generadores de
impulso”.
d. Seleccionar PTO/PWML y activar este generador de impulsos.
2. Unavez activado los generadores de impulso se realiza la parametrizacion

respectiva (Figura 67).
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Figura 67

Parametrizacién del generador de impulsos.
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a. Seleccionar parametrizacion del PWML.

b. En el apartado de parametrizacion se asigna los siguientes valores:

Tipo de sefal: PWM

e Base de tiempo: Milisegundos

¢ Formato de duracién de impulso: Formato analégico S7
e Tiempo de ciclo: 20 ms

e Duracion del impulso inicial: 50

3. Asignar salida de Hardware al generador de impulsos (Figura 68).

Figura 68

Salida de hardware del generador de impulsos.
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<[ 0 >
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a. Seleccionar salida de hardware del PWM1.

b. Asignar la salida %Q0.0 del PLC.

4. Asignar la direccion de E/S al generador de impulsos (Figura 69).

Figura 69

Direcciones E/S del generador de impulsos.
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a. Seleccionar direcciones E/S del PWML.

b. Asignar la direccién inicial en 1000 correspondiente a la salida fisica del

generados de impulsos %QW1000.

5. Verificar el ID de hardware del generador de impulsos como se indica en la

Figura 70.
Figura 70

ID de hardware del generador de impulsos.
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a. Enlaseccién ID de hardware del PWML1.
b. Se observa el ID 265 correspondiente al generador de impulsos

configurado.

Una vez configurado el PWM1, se procede a la configuracién de los tres
generados de pulsos restantes repitiendo los pasos descritos del 1 al 5y asignado las
salidas de hardware %Q0.1, %Q0.2 y %Q0.3 a los generadores de impulso PW2,

PWM3 y PWM4 respectivamente.

3.3.4.2. Integracion de generados de impulsos al proyecto.

Los generadores de impulsos configurados controlan el accionamiento de los
actuadores, mediante el control de ancho de pulso del PWM mediante la instruccién
CTRL_PWM.

Las instrucciones CTRL_PMW son afadidas al programa principal, desde la
carpeta instrucciones, instrucciones avanzadas, impulsos. Estas controlan las

siguientes acciones:

CTRL_PWM_DB_1.- controla la velocidad del motor de alto torque de la base

giratoria, mediante el valor en la direccion %QW1000.

¢ CTRL_PWM_DB_2.- controla el accionamiento de motor vibrador que dosifica
material sélido, mediante el valor en la direccion %QW1002.

¢ CTRL_PWM_DB_3.-controla la velocidad del motor de alto torque de la banda
trasportadora, mediante el valor en la direccion %QW1004.

e CTRL_PWM_DB_4.- controla el posicionamiento del servomotor ubicado en la

etapa 3, mediante el valor en la direccion %QW1006.

95



Figura 71

Instrucciones CTRL_PWM en el Main [OB1].
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Los segmentos 17, 18, 19y 20 de la Figura 71 muestran las instrucciones

CTRL_PWAM afiadidas al boque principal Main [OB1].

3.3.5. Configuracion del objeto tecnoldgico.

En el desarrollo de la primera parte de la automatizacion descrita, es necesario
realizar el control de posicionamiento de la base giratoria del sistema mediante el uso
del objeto tecnolédgico para S7-1200 Motion Control.

En este apartado se describe su configuracion, asi como el uso de las
instrucciones propias del Motion Control que permiten obtener un control 6ptimo de

posicionamiento de la base giratoria en cada una de las etapas primarias.



3.3.5.1. Creacion del objeto tecnologico.
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Para crear un objeto tecnoldgico se toman en cuenta una serie de pasos que se

muestran en la Figura 72, donde se procede a:

Figura 72

Creacion del objeto tecnoldgico “Eje 1.
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a. Ir al arbol de proyecto seleccionar la carpeta objetos tecnolégicos y dar

2 vopiedader [ nformarir

doble clic en “Agregar objeto”.

b. Se abre una nueva ventana donde se debera seleccionar la opcién

“Motion Control”.

> [intormacion

&

asemprey op sbopmier

=T

c. En Motion Control seleccionar TO_PositioningAxis y asignar un nombre

al eje.

d. Paraterminar, dar clic en “Aceptar”.

3.3.5.2. Configuracion del objeto tecnoldgico.

La configuracion del objeto tecnolégico “Eje_1" creado, consta de dos partes la

primera de parametros basicos y la segunda de parametros avanzados. Estan

configuraciones son descritas a continuacion:



1. Configuracion de los parametros basicos.

Para la configuracion de parametros generales del objeto tecnolégico “Eje_1”

(ver Figura 73), se debe:

Figura 73

Configuracién de parametros basicos “General”.

Practicad_control motion * PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnolégicos ¢ Eje_1 [DB1]

=

» Parametroz basicos
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& Vista de funciones

i Vista de parametros
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ncodder

v Pardmetros avanmdos

Objeto tecnologico - Eje
Nombre del eje: € 1
Mecanica
Madulo
Limites de posicion
w Dindmica
Parada de emergencia
w Referenciando

Active
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Sefial de velocidad

0000000000000006000
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() PROFidrive
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Simulacion
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9
Pazivo usuano Eje accionamiento
~ Vigilancis de posicion
vigitancia de posici Accionamiento

(®) Conexién ansldgica de accionamiento

Accionamiento

a. Desplegar los Parametros Basicos y dar clic en la opcion “General”.

b. En tipo de Acondicionamiento seleccionar la opcién “Conexion analégica

de acondicionamiento”.

c. Seleccionar la unidad de medidas de posicion [ °] de angulo.

Para la configuracion de parametros de accionamiento del objeto tecnolégico

“Eje_1” (Figura 74), se debe:
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Figura 74

Configuracién de parametros basicos “Accionamiento”.

Practicad_control motion » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnoldgicos » Eje_1 [DB1]
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a. Iralos Parametros Basicos, clic en la opcion “Acondicionamiento”.

b. En salida analdgica, asignar la direccion de salida analégica %QW96.

c. En seleccion de salida de habilitacion, asignar la salida digital %Q1.1.

d. En seleccién de entrada de disponibilidad, dejamos en TRUE para el eje
de accionamiento siempre esté listo.

e. Especificamos la velocidad de giro de referencia y velocidad de giro

maximas en 3000 [r/min], en ambos casos.

Para la configuracion de parametros de encoder del objeto tecnolégico "Eje_1”

(Figura 75), se debe:



Figura 75

Configuraciéon de parametros basicos “Encoder”.

Practicad_control motion » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnolégicos » Eje_1 [DB1]
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a. Ir Parametros Basicos, clic en la opcién “Encoder”.

v
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b. En acoplamiento del encoder seleccionar la opcion “Encoder conectado

al contador rapido (HSC)”.

c. Desplegar la seleccion de contador rapido, dando clic en la pestafia 'y

seleccionar el contador rapido HSC 1.

d. Desplegar el modo de operacién, dando clic en la pestafia y seleccionar

el modo del contador rapido como Contador A/B cuadruple.

e. En la sefal del Reloj A, asignar la entrada digital %I0.2.
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f. Enla senal del Reloj B, asignar la entrada digital %10.3 tomar en cuenta
el sentido de direccion del encoder de ser necesario invertirlo como en
nuestro caso.

g. Desplegar el tipo de encoder, dando clic en la pestafia y seleccionar el
tipo como Rotativo incremental.

h. Para terminar en incrementos por vuelta, colocamos el valor de 360
pulsos por vuelta del encoder.

2. Configuracion de los parametros avanzados.

Para la configuracion de los parametros mecanicos del objeto tecnol6gico Eje_1
(Figura 76), se debe:

Figura 76

Configuracién de parametros avanzados “Mecanico”.

TESIS_EMBOTELLADORA » PLC_1[CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnolégicos » Eje_1 [DB20]
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a. Ir Parametros avanzados, clic en la opcion “Mecanico”.
b. Desplegar modo de montaje de encoder, dando clic en la pestafia 'y

seleccionar el modo En el arbol del motor.
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c. En parametros de posicion asignar el valor 360° que correspondera al

movimiento de carga por revolucion del motor.

Para la configuracion de los parametros de modulo del objeto tecnolégico
“Eje_1” (Figura 77), se debe:

Figura 77

Configuracion de parametros avanzados “Moédulo”.

TESIS_EMBOTELLADORA » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnolégicos » Eje_1 [DB20]
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a. Ira Parametros avanzados, clic en la opciéon “Mddulo” y activar modulo.
b. En este parametro se define la forma del movimiento de la base giratoria
por revolucién, en el caso un valor inicial de modulo de 0° con una

longitud de 360°.

Terminado de configurar los parametros basicos y avanzados descritos se
generan de forma automatica los valores de “Dinamica” en los parametros avanzados
(Figura 78 y Figura 79), en este punto se ajustaran los limites de velocidad y

aceleracion.
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Figura 78

Configuracion de parametros avanzados, dinamica “General”.
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En parametros generales de la “Dinamica” se realizan las siguientes
configuraciones; limitacién de tirones desactivada, tiempo de aceleracion y
desaceleracion en 5 s.

Figura 79

Configuracién de parametros avanzados, dindmica “Paro de emergencia’.

TESIS_EMBOTELLADORA » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnolégicos » Eje_1 [DB20]
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° Deceleracion de parada de emergencia
15000 =
v

Tempo de decelerscion de parads de emergencie

En parametros de parada de emergencia de la “Dinamica” se configura un

tiempo de desaceleracion de 2 s.
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Para la configuracion de los parametros de vigilancia de posicionamiento del
objeto tecnolégico “Eje_1” (Figura 80), se debe:

Figura 80

Configuracién de parametros avanzados “Vigilancia de posicionamiento”.
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a. Ira Parametros avanzados, clic en la opcién “Vigilancia de posicionamiento”.

b. Configurar el tiempo de tolerancia, con una ventana de posicionamiento de 1.0°
y un tiempo de tolerancia de 5.0 s.

c. Configurar el tiempo de permanencia minimo en la ventana de posicionamiento,
con una ventana de posicionamiento de 1.0° y tiempo de permanencia minimo

de 0.5 s.

3.3.5.3. Integracion de las instrucciones Motion Control al proyecto.

Las instrucciones Motion Control son programadas dentro de la funcion
MC_BaseGiratoria [FB2], y utilizadas dentro del programa principal segln se las

requiera.



Figura 81

Instrucciones MC_Power y MC_Reset.

En el segmento 4 y 5 de la Figura 81, se muestra la integracién de las
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instrucciones MC_Power y MC_Reset. MC_Power realiza la habilitacion/bloqueo del eje

y MC_Reset acusa error, resetea el objeto tecnolégico.

Figura 82

Instrucciones MC_Home y MC_Halt.
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En el segmento 6 y 7 de la Figura 82, se muestra la integracion de las
instrucciones MC_Home y MC_Halt. MC_Home realiza el referenciado del eje,
estableciendo un punto de referencia segun su configuracién y MC_Halt detiene el eje
en funcionamiento.

Figura 83

Instrucciones MC_MoveRelative y MC_MoveAbsolute.

[ Segmentos:

MC_MoveRelative

[*  Segmento9:

MC_MoveAbsolute

En el segmento 8 y 9 de la Figura 83, se muestra la integracion de las
instrucciones MC_MoveRelative y MC_MoveAbsolute. MC_MoveRelative que realizan
el posicionamiento del eje de forma relativa y MC_MoveAbsolute posiciona el eje de

forma absoluta.

3.3.6. Disefio del HMI

La interfaz creada permite la interaccion del usuario con el sistema de llenado y
envasado de sdlidos con el fin de supervisar y controlar el mismo. En esta muestra el
sistema desarrollado y cada una de sus etapas, que integran varias funciones como
gestion de alarmas, visualizacion de tendencia, gestion Motion Control, posicionamiento

de brazos robético y control de actuadores.
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3.3.6.1. Pantallade inicio.

La pantalla de “Inicio” del HMI mostrada al iniciar la Touch Panel (KTP-600),
muestra informacién del proyecto realizado como una bienvenida a la interface de
usuario (Figura 84), en esta se integran funciones para el acceso a la pantalla “Proceso”
y apagado de touch panel “Apagar”.

Figura 84

Interfaz de inicio.

Modulo de automatizacion
Para &l llenadi p emasads de bidos

INICIO APAGAR.

= @
£ IO D O

06-10,11_DJ12021 SANCHEZ ZURIGA JUAN PAELD

Fil 2| B3| 4 Fs| el

3.3.6.2. Plantilla de imagen HMI.

CURAY FLDRES DIEGD SALVADDR

Para iniciar el disefio HMI se crea una plantilla general (Figura 85) que seréa
afadida a las imagenes creadas con el fin de tener una 6ptima navegacion dentro de la

interface de usuario, esta plantilla integra las siguientes funciones.
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Figura 85

Plantilla HMI.

. SIEMENS

HIEEEEE

a. Acceso a imagen “Inicio” del HMI.

b. Regresar a imagen anterior.

c. Acceso a imagen “Proceso” del HMI.

d. Acceso a imagen “Avisos” del HMI.

e. Acceso a imagen “Tendencias” del HMI.

f. Funcion de apagado de touch panel.

3.3.6.3. Pantalla del proceso.

La imagen “Proceso” (Figura 86), muestra el proceso desarrollado como parte
del proyecto de automatizacion de sistema de llenado y envasado de solidos, en esta se
muestran; las etapas del proceso, indicadores correspondientes a los sensores de
entrada del sistema, panel de control e incluye la accion manual de las siguientes

acciones.
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Figura 86

Interfaz HMI del “Proceso”.

SIEMENS

MODULD DE LLENADOD ¥ ENYASADOD
DE SOLIDODS
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a. Accion “Dispr.” realiza el dispensado manual del envase plastico.

b. Accion “Dosif.” enciende el motor vibrador para realizar la dosificacién manual
de producto solido.

c. Accion “Sellar” activa la secuencia manual para el sellado de envase dosificado.

d. Accion “MoverB.T” activa la banda transportadora para traslado de
contenedores de forma manual.

e. Acceso a imagenes de control “Motion Control”, “Brazo1_PC” y “Brazo2_PC”.
3.3.6.4. Pantallade avisos HMI.

Muestra los mensajes de Error, Sistema y Warning en el visor de avisos
agregado a la imagen “Avisos”(Figura 87). Estos mensajes son configurados en los

avisos HMI de la touch Panel.
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Figura 87

Interfaz HMI de “Aviso HMI”.

le ETAPA_3: Estad...
le LISTO_ETAPAZ...

3.3.6.5. Pantalla de tendencias.

En esta imagen (Figura 88) se muestran las tendencias del proceso como; la de
la accién del Motion Control de la base giratoria y el dosificado del material sélido. Estas
tendencias son configuradas en los visores de curvas agregados a la imagen
“Tendencias”.

Figura 88

Interfaz HMI del “Tendencias”.

TENDENCIAS

T
III *
e —

0 20 a0 60 S0 100 120 140 160 L1820

3.3.6.6. Motion Control HMI.

La imagen “Motion Control” (Figura 89) permite realizar el accionamiento de las

instrucciones Motion control integrados en el sistema como; la habilitacién, reseteo,
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paro, referenciado, movimientos relativos y movimientos absolutos. Se muestra
también el estado del eje del objeto tecnoldgico configurado.

Figura 89

Interfaz “Motion_Control” del HMI.

=] POWER | [ RESET
45,00 = REFN, PARAR

il 2| 5 | S|

3.3.6.7. Control de posicionamiento de los brazos roboticos.

Las imagenes “Brazol PC”y “Brazo2_ PC” (Figura 90), controlan el
posicionamiento de cada uno de los servomotores en los brazos robéticos del sistema
estableciendo el angulo para cada servomotor, asi como su velocidad de
accionamiento.

Figura 90

Interfaz “Brazol_PC”y “Brazo2_PC” del HMI.

Fil 2| 3| 4 Fs| el
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CAPITULO IV

4. Pruebas y Resultados del Proyecto

En este capitulo se presenta los resultados de la repotenciacion de la planta, la
eléctrica y electronica implementada, el cambio de tecnologia que se implementd y las

pruebas de funcionamiento a través de la respuesta de los dispositivos.

4.1. Conexiones eléctricas y electrdnicas

4.1.1. Conexiones eléctricas y electrénicas del panel frontal

En la Figura 91 se muestra las conexiones internas del panel frontal de la planta,
con todos los componentes conectados en un orden especifico hacia tarjetas
acopladoras de sefial como se indican en los disefios de la Figura 37 y Figura 38.

Figura 91

Conexioén interna implementada del panel frontal.

4.1.2. Conexiones eléctricas y electrénicas de la planta general

En la Figura 92 se indican las conexiones internas de la planta en general donde
intervienen mayormente los actuadores, al igual que en las conexiones del panel frontal
las conexiones realizadas tienen un orden especifico para todos los componentes
principalmente con los drives de control para los motores actuantes como se indican en

los disefios de la Figura 39 y Figura 40.



113

Figura 92

Conexioén interna implementada en la planta general.

4.1.3. Conexiones eléctricas y electrénicas del panel de control

En la Figura 93 se indican las conexiones internas del panel de control donde al
utilizar tecnologia plug and play el tablero de control tiene un cableado especifico para
la estructura implementada teniendo la posibilidad de un mejor manejo de entradas y
salidas de los dispositivos de control para el aprendizaje.

Figura 93

Conexion implementada en dispositivos de control.
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4.2.1. Respuesta de la Base Giratoria en funcién del control de movimiento

La Figura 94 muestra diferentes parametros que actllan en este proceso,

primero se indica el movimiento de la base giratoria, la cual gira en posiciones de 0° a

360°en saltos de 45° durante el ciclo de Motion Control (“Eje_1" y “Angulo”),

La sefial de color verde limon “CV_HMI” muestra la accion del actuador para

ubicar la base giratoria en cada posicion requerida por el programa o usuario.

Las sefiales siguientes (“S#_funcion”) indican los pulsos de los sensores, es

decir la deteccion de presencia en cada una de las etapas de dosificado, sellado y

empagquetado.

Figura 94

Respuesta de funcionamiento en la Mesa Giratoria con motion control.
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El “S1_funcién” muestra siempre cuando el sistema regresa a 0° que es la

referencia inicial del Motion control. En la Figura 95 se observa el estado inicial de la

planta antes de empezar con el proceso.
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Figura 95

Estado inicial de la planta.

El “S2_funcién” muestra los vasos que han sido dispensados y pasan al
dosificador como se observa en la Figura 96, razén por la que se indica una linea de

dispensado continuo con vasos en cada uno del posicionamiento de la base giratoria.
Figura 96

Proceso de dosificacion de envases.

El “S3_funcion” muestra una sefa idéntica a la anterior de igual forma como

dosificado, en esta se realiza el sellado de 8 vasos por ciclo del Motion Control.

El “S4_funcion” indica un pulso inicial tardio por la ausencia de vasos, esto es
por el tiempo que tarda el proceso hasta llegar a dicho sensor, en adelante el proceso
es constante con grupos de sensado de cuatro segmentos correspondientes al tiempo

en que tarda el sistema en empaquetar los vasos.
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El “Mover_baseG” muestra los movimientos totales realizados por el proceso en
toda la linea de produccion, permitiendo observar movimientos 6ptimos con tiempos

definidos de ejecucion.
4.2.2. Respuesta del dosificador de material sélido y proceso en general

La Figura 97 describe principalmente la dosificacion de material sélido,
implementado con un valor del 50 % con una histéresis de +/- 7.5 % que corresponde a
un valor de +/- 1.2 g de histéresis en la dosificacion. La sefial de color azul
“Valor_GALGA1” muestra una dosificacion contindia, tomando en cuenta que todos los
valores se encuentren dentro de los limites de histéresis previstos, lo que ayuda a
realizar una buena distribucién del material sélido en cada uno de los envases evitando

desperdicios o desproporciones en el producto final.
Figura 97

Respuesta de la etapa de dosificacion y proceso general.
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En segundo plano se observan las sefales (‘ETAPA_#”) de activacion de cada
etapa, indicando pulsaciones en funcién de la distribucién de envases y el tiempo de

duracion que tarda cada etapa dentro del proceso de sellado y envases de sélidos.

La tercera parte muestra la activacion de los sensores relacionados al proceso,
en este caso los sensores emiten pulsos proporcionales a la cantidad angulos de giro y

su funcién dentro del proceso.

4.2.3. Respuesta del Brazo 1 para proceso de empaquetado

La Figura 98 muestra la accion de la etapa 4 de empaquetado, donde se
observa el movimiento que realiza el brazo para la distribucion de vasos en los

contenedores.

Figura 98

Respuesta del Brazo 1 en proceso de empaquetado.
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En la Figura 99 la primera parte muestra los valores correspondientes a los
angulos para el control de posicionamientos del brazo robético 1, se observa a un claro

patron de accionamiento para la ubicacién de cada uno de los vasos dosificados.

Figura 99

Respuesta de actuadores del Brazo 1 en empaquetado.
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En segundo plano se muestran las sefiales relacionadas al proceso de

clasificacion de vasos en el contendor de recipientes.
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El sensor “S4_Base B1” detecta el envase dosificado y sellado listo para ser
distribuido por el brazo 1 y hasta rellenar el contenedor (4 vasos por contenedor), la

sefial muestra una detencidn 6ptima en el sensor laser.

La variable “Sensor_SP” indica la disponibilidad de un contenedor, para realizar
la clasificacion, es decir indica existe o no un recipiente para el proceso de

empaguetado de los productos.

Las sefales al final “Etapa#_POSC#” indican la rutina de ubicacién ciclica para

cada una de las posiciones por cada una de las etapas.
Figura 100

Respuesta del HMI en Brazo 1 para proceso de empaquetado

La pantalla tactil de la Figura 100 nos muestra valores de velocidad y posicion
gue actdan durante el proceso de empaquetado, aunque también es posible ingresar y

enviar datos de velocidad y posicion al brazo 1 cuando se trabaja en modo manual.
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4.2.4. Respuesta del Brazo 2 para proceso de descarga del producto

La Figura 101 muestra la accion de la etapa 5 de descarga del producto final,
donde se observa el movimiento que realiza el brazo 2 para el despacho de los

empagues.

Figura 101

Respuesta del Brazo 2 en proceso de descarga.

La Figura 102 muestra la accion de la etapa 5 de descarga del producto final,

teniendo como gréfica principal los valores correspondientes a los angulos del brazo
robotico 2, se muestra un claro patron de la clasificacion en la descarga del producto

final.

Las sefales “SENSOR_6P” y “Mover_BT” estan relacionadas a los procesos de
descarga, en el inicio se muestra una clara inactividad dado hasta que el proceso llegue

a la etapa final.

La sefial “Etapa1_Poscl” corresponde a la clasificacion del producto final
cuando cumple el peso requerido de chequeo, de la misma manera la sefial
“Etapa_Posc2” corresponde a la clasificacion de producto final defectuoso que no

cumple con el peso establecido.



Figura 102

Respuesta de actuadores del Brazo 2 en proceso de descarga.
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Mediante las sefales mostradas se puede verificar que se han clasificado 7

cajas en buenas y 2 cajas en malas.

Figura 103

Respuesta del HMI en Brazo 2 para proceso de descarga.
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La pantalla tactil de la Figura 103 nos indican valores de velocidad y posicion
gue acttan durante el proceso de descarga del producto, en este caso también es
posible ingresar y enviar datos de velocidad y posicién al brazo 2 cuando se trabaja en

modo manual.
4.2.5. Respuesta de Alarmas

Las alarmas son indicadores de que existe una falla dentro del proceso y nos
alertan sobre algun evento o situacion fuera de lo comun, en el caso de la Figura 104
los sensores detectan la falta de materia prima para que el proceso contintde de forma

normal lo que produce la activacion de dichas alarmas.
Figura 104

Sensores para deteccion de errores correspondientes a la etapa 1y 2

Los indicadores que se encuentran en el panel frontal de la planta de la Figura
105 y de la pantalla tactil de la Figura 106 nos indican que existe un error en la etapal y
etapa 2, haciendo notar la falla en base a alarmas visuales y principalmente porque el

proceso se detiene de forma abrupta al no tener material para la produccion.
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Figura 105

Panel frontal con alarma luminosa activa en etapa 1y 2

Figura 106

Pantalla HMI con indicadores de error activos en etapa 1y 2.

En la pantalla tactil no solo podemos visualizar y controlar valores y variables del
proceso sino también gestionarlos todos los datos e informacién como se muestra en la
Figura 107 que detalla los eventos con fecha y hora de los sucesos que ocurren dentro
del proceso permitiendo un andlisis y control mas minucioso por pare del operario o en

este caso el estudiante.
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Figura 107

Respuesta del HMI en Brazo 2 para proceso de descarga del producto
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4.3. Alcances

El médulo didactico realiza la automatizacion de un proceso industrial de llenado
y envasado de solidos, por medio de un PLC SIEMENS S7-1200 DC/DC/DC y pantalla

tactil, lo que permite un apoyo y desarrollo en el aprendizaje de los estudiantes.

El sistema repotenciado permite la realizacion de practicas en Redes y
Comunicaciones industriales, como una red Profinet o una comunicacién modbusTCP,
ya sea de forma fisica o simulada lo que permite la adquisicion de conocimientos en

este ambito

La planta permite la realizacion de diferentes practicas enfocadas al estudio de
sensores industriales y control de movimiento, por el dinamismo del moédulo y técnica

plug and play implementado.

La integracion de dispositivos de control, sensores y actuadores permiten
enfocarse en el aprendizaje de programacién de PLC, a través de diagramas GRAFCET
o Ladder y trasmitir esa ldgica a lo practico de manera que el estudiante amplie sus

conocimientos.
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La pantalla tactil del modulo permite la interaccion amigable entre la planta y el
usuario, ya que cuenta con varias pantallas para cada proceso y manipulacioén de los

actuadores, lo que permite manipular y conocer el funcionamiento de los dispositivos.

4.4. Limitaciones

La implementacion de una réplica o sistema similar es muy costosa y al existir
solo una planta no permite un aprovechamiento completo para la demanda que existe

de estudiantes.

Algunos de los dispositivos implementados no son de aplicacién industrial por lo
gue la planta no puede estar activa y funcional por largos periodos de tiempo

especialmente los actuadores.

Los PLC S7-1200 DC/DC/DC tienen un limite de salidas transistorizadas, lo que
permitié un control de movimiento en una sola parte del proceso (mesa giratoria), por lo
gue se implement6 un mdodulo generador de pulsos adicional para el control de ejes de

los brazos robaticos.

Los generadores de pulsos que tiene el médulo PCA es de un maximo de 60 hz
y con una resolucién para ancho de pulso PWM de 12 bits, lo que limita la configuracién

de sefiales PWM, asi como su tratamiento para el control de los sistemas.

El movimiento que realiza la mesa giratoria es en una sola direccion por la

estructura del sistema caso contrario puede ocasionar dafos estructurales en la planta.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Tomando en cuenta la estructura ya existente se procedio realizar el redisefio e
implementacién de los sistemas mecanicos y diagramas de conexidn para realizar el

cambio de tecnologia a plug and play con dispositivos PLC y pantalla tactil.

Dentro de la programacion de PLC la metodologia GRAFCET es una
herramienta de gran ayuda para la simplicidad y el desarrollo de procesos secuenciales
en el ambito de la automatizacion, permitiendo tener una l6gica ordenada de los

procesos y garantizar el buen funcionamiento de los mismos.

El funcionamiento adecuado de todos los sensores fotoeléctricos requiere que
estén empotrados de forma segura y alineados correctamente, ya que el movimiento o
la vibracién excesivos del sensor pueden provocar la pérdida de alineacion con el objeto
de destino, lo que eventualmente puede provocar un funcionamiento intermitente o falso

presentando problemas en el proceso.

Hay que tomar en cuenta que los automatas SIEMENS S7-1200 pueden
controlar hasta cuatro ejes mediante salidas de pulsos, las cuales deben ser
transistorizadas en corriente continua, por lo que se debe tener presente el uso de

modelos DC/DC/DC u otra opcion es mediante el uso de una Signal Board.

El control de los actuadores en especial de los motores es fundamental dentro
de todo el proceso de llenado y envasado de sdlidos ya que en su mayoria transportan

los envases o productos hacia el destino final del proceso.
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El uso de dispositivos industriales como lo es el PLC y Touch Panel facilitan los
procesos de automatizacion, por sus prestaciones, su facilidad de programacion,
manejo de una gran cantidad de variables de entrada y salida, control de sefales y

principalmente la centralizacion para la gestion de la informacion.

Se pudo realizar pruebas de funcionamiento de la automatizacion de forma total
e individual, permitiendo verificar el estado de todos los dispositivos y comprobar que no

existan dafios ni defectos en el proceso de llenado y envasado de sélidos.

5.2. Recomendaciones

Tener en cuenta el tiempo de activacién de los actuadores, dado que por la
capacidad de los mismo no pueden estar activados por mucho tiempo, es decir sus
caracteristicas técnicas como la disipacion de potencia o temperatura de trabajo no se

los permiten.

Si es posible utilizar cables lo mas cortos y de baja resistividad en la conexion
plug and play porque pueden existir caidas de tensién por los cables provocando

irregularidades en el sistema.

Tener presente los disefios estructurales y planos de conexién para futuras

averias o realizacion de mantenimientos del sistema.

Antes de poner en funcionamiento el proceso observar que no existan materiales

u objetos dentro o sobre la planta porque puede causar dafios.
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