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RESUMEN

Ante la necesidad de determinar el peso de 3 materias primas contenidas en tres silos
para la empresa MILLPOLIMEROS se desarrolla un sistema de pesaje cuya funcion
es calcular el valor de peso a partir del valor digital para ello es preciso determinar la
linea caracteristica del sistema de medicion, la cual se establece a través de 2 puntos
de trabajo 0 y 1, el primer punto, un cero referencial que discrimine el peso de la
estructura, es decir, la bascula sin carga de material; en el caso de que la bascula esté
cargada con un peso de contraste conocido (por ejemplo con el 100% del margen de
medicion), podra ser determinado el segundo punto de trabajo. MILLPOLIMERQOS
cuenta con una red PROFIBUS DP en la que se puede acceder a todas las variables
desde cualquier punto en donde se encuentre un esclavo DP o un maestro DP, esto
reduce costos y optimiza el sistema de pesaje ya que la opcion mas viable es obtener
una sefal alterna que indique el valor del peso, transformar a digital, integrar en la

red PROFIBUS DP, procesar los datos y mostrar en el lugar que se requiera.

El sistema de pesaje consta de cuatro celdas de carga por cada silo conectadas a una
tarjeta sumadora, la misma que se enlaza con un mddulo de pesaje , que se integra en
una red PROFIBUS DP por medio de la periferia (La unidad ET 200M) conectada
como un esclavo DP utilizando el médulo INTERFACE IM para comunicarse con
un PLC S7-300, ademas, el sistema tiene un HMI por medio de un panel de operador
y una PC, la comunicacion entre el panel de operador y el PLC es mediante
PROFIBUS DP, la comunicacion entre el PC y el PLC es por medio de PROFINET
10. La programacion del PLC se realiza en lenguaje por lista de instrucciones (AWL),
utilizando el programa SIMATIC STEP 7. EI HMI tanto para el panel de operador y
la PC estd implementado en el programa SIMATIC WINCC FLEXIBLE.

La calibracion de las celdas de carga se da por medio del médulo de pesaje
SIWAREX U en el que se utiliza el software SIWATOOL U.
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SUMMARY

Given the need to determine the weight of three raw materials contained in three silos
for the MILLPOLIMEROS company develops a weighing system whose function is
to calculate the weight value from the digital value for it is necessary to determine the
characteristics of the measurement system , which are established through working 2
points 0 and 1, the first point, a zero reference that discriminates the weight without
material charge in the event that the scale is loaded a known calibration weight (for
example with 100% of the measurement range) the second point of work is
determined. MILLPOLIMEROS has a PROFIBUS DP network where you can access
all the variables from any point where it finds a DP slave or master DP, this reduces
costs and optimizes the weighing system as the most viable option is to get a alternate
signal that indicates the weight value, transform it to digital, integrate it into the

PROFIBUS DP, process and display data in the required place.

The weighing system consists of four load cells for each silo connected to a adding
card, the same as linking to a weighing module, which is integrated into a
PROFIBUS DP network through the periphery (The ET 200M) connected as a DP
slave INTERFACE module using IM to communicate with a PLC S7-300 it also has
a HMI system via an operator panel and a PC, the communication between the HMI
device and the PLC via PROFIBUS DP, communication between the PC and the PLC
is via PROFINET 10O. The PLC programming is performed by the list of language
instruction (AWL) using the SIMATIC STEP 7 program. The HMI for both the
operator panel and PC, the program is implemented in SIMATIC WINCC
FLEXIBLE.

For the calibration of the loading cells through the module SIWAREX U using the
program SIWATOOL U.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. BUSES DE CAMPO

1.1.1. PROFIBUS DP

Cuando la distancia entre las entradas, salidas y el automata programable es
considerable, el cableado puede ser complicado y largo. Las perturbaciones
electromagnéticas pueden afectar a la fiabilidad. Para este tipo de instalaciones, es
recomendable utilizar unidades de periferia descentralizada (PROFIBUS DP):

e La CPU de control se instala de forma centralizada

e Las unidades de periferia (entradas y salidas) operan "in situ” de forma
descentralizada.

e EIl potente PROFIBUS DP con su alta velocidad de transmision de datos asegura
una comunicacién rapida y segura entre la CPU de control y los sistemas de
periferia.

PROFIBUS DP cumple los elevados requisitos de tiempo que se ponen para el
intercambio de datos en el sector de la periferia descentralizada y los dispositivos de
campo. La configuracion DP tipica tiene una estructura con Unico maestro. La
comunicacion entre el maestro DP y el esclavo DP se efectia segln el principio
maestro esclavo. EI maestro dirige todo el trafico de datos en el bus, esto significa
que los esclavos DP solo pueden actuar en el bus después de una solicitud del
maestro. A tal efecto, los esclavos DP son activados sucesivamente por el maestro
conforme a una lista de llamadas (lista de sondeo). Entre el maestro DP vy el esclavo
DP se intercambian los datos Utiles continuamente (de forma ciclica), sin tener en
consideracién su contenido. A la periferia (La unidad ET 200) conectada a
PROFIBUS como un esclavo DP se accede como a cualquier unidad periférica
situada en el mddulo central o de ampliacion. Es decir, es posible acceder a los
modulos periféricos directamente mediante instrucciones.



Se puede hacer de dos formas:

e A través de una CPU con puerto integrado
e Mediante un médulo de interface IM

Las caracteristicas de una red PROFIBUS DP son:

e Velocidad: 1.5 Mbps.
e A un maestro DP (CPU) es posible conectar un maximo de 125 estaciones
esclavas PROFIBUS DP.

Por medio de PROFIBUS DP se comunican los modulos de pesaje y el PLC.

1.1.2. PROFINET

Es el estandar Ethernet abierto PROFINET permite conectar equipos desde el nivel
del campo (PLCS y otros dispositivos) hasta el nivel de gestion (sistemas
informaticos e internet). PROFINET permite una comunicacion homogénea con la
ingenieria cubriendo toda la planta industrial y de gestién apoyando las tecnologias
de la informacién hasta el nivel del campo.

VAR Estaciones de trabajo,

i st T : %
Nivel de gestion ™ % aplicaciones en red,
g supervision del producto
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Nivel de control ; JEEJ ﬂqﬂ? ‘5\9& PC'syPLC's
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Nivel de / - ctuadores,
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Fig. 1.1: Piramide de automatizacion



Junto con PROFINET existe PROFINET IO que se ha desarrollado para la
comunicacion en tiempo real (RT) con la periferia descentralizada. PROFINET
integra las reconocidas prestaciones de PROFIBUS DP (determinismo, isocronismo,
diagnostico, acceso a I/Os remotas y la informacion de proceso) sobre protocolos
TCP/IP en tecnologia Ethernet.

Por medio de PROFINET 10O se comunica el PC de programacion y el PLC desde
cualquier punto de la red.

1.2. CELDA DE CARGA

Una celda de carga es un transductor que es utilizado para convertir una fuerza en un
cambio de resistencia. Esta conversion es indirecta y se realiza en dos etapas.
Mediante un dispositivo mecénico, la fuerza que se desea medir deforma en forma
fisica 0 geométrica una galga extensiométrica

Una celda de carga por lo general se compone de cuatro galgas extensiométricas
conectadas en una configuracion tipo puente de Wheatstone. La sefial eléctrica de
salida es del orden de los mV.

1.2.1. TIPOS

a. BOTELLA

Hay dos clases de construcciéon de botellas: de una sola columna o de columnas

maultiples.

Las botellas de una sola columna normalmente no pueden soportar una carga lateral
de més de 15%.

Las celdas de botella de columnas multiples pueden soportar mas carga lateral quelas

de una sola columna.



La celda de botella varia en tamafo de 100Ibs hasta 50.000Ibs.

La sobrecarga segura normal es de 120% de la capacidad maxima de la bascula entera
(F.S).

Las celdas de botella estan hechas de un acero de alta alteracion inoxidable.

Sus rangos de clasificacion para la alimentacion (excitacion) van de 6VCA/VCC
hasta 20VCA/CC.

Las resistencias de puente comun son de 350Q y 400Q2.
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Fig. 1.2: Celda de carga tipo botella

b. VIGA AL CORTE

La celda de viga al corte esta disefiada para basculas de bajo perfil y aplicaciones de
procesamiento. La cavidad de la galga extensiométrica de la celda viga al corte
contiene un diafragma delgado de metal sobre el cual las galgas extensiométricas
estdn montadas. Las capacidades tipicas de vigas al corte van de 1.000lbs hasta
20.000Ibs, aunque algunos fabricantes ofrecen vigas al corte de hasta 40.0001bs.Un
término de la viga al corte tiene los huecos de montaje, mientras que el término



opuesto es donde se carga a la celda. La celda debe ser montada en una superficie
plana y lisa con pernos endurecidos de alta resistencia.

Las vigas al corte pueden estar constituidas de acero al carbon o acero inoxidable
para usos en ambientes rudos de acuerdo a las diferentes necesidades de los distintos
usuarios.

El hecho de que una celda sea hecha de acero inoxidable no quiere decir que se pueda
utilizarla en ambientes de lavado.

También es importante que esté sellada apropiadamente.

Pernos de montaje Carga

M
_lélll

“Galga
extenciometrica

“SCimiento
estahle

Fig. 1.3: Viga al corte

c. VIGAVOLADIZA DE ROTULA

Son similares a las vigas al corte. A contraste con ellas, las vigas voladizas no tienen
una malla delgada situada en la cavidad para la galga extensiométrica. La viga
voladiza esta labrada a maquina de un lado a otro. Las galgas extensiométricas estan
montadas a lo largo de los bordes interiores de la cavidad. La mayoria de las vigas
voladizas tienen una resistencia de puente de 350Q y salidas de 3mV/V o0 2mV/V a su
plena capacidad. Sus capacidades van de 3mV/V o 2mV/V a su plena capacidad. Sus
capacidades van de 25lb hasta 10.000lbs. Sin embargo, puede haber en uso unas
pocas vigas voladizas mas grandes. Pueden ser utilizadas en aplicaciones de tension o
compresion
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Fig. 1.4: Viga voladiza de rotula

d. VIGA-S

Derivan su nombre de su forma, lo cual por supuesto esta en la forma de la letra S.
Las vigas S normalmente se utilizan en aplicaciones de tension.

Ademas hay vigas S que acttan de forma bidireccional.

Primordialmente se usan para conversiones de basculas mecénicas a electrénicas,
basculas de plataforma y aplicaciones de pesaje general. Varian en tamafio desde tan
poco como 25lbs hasta tan alto como 20.0001bs.

\‘UL Compresion

v Tensian

Fig. 1.5: Viga S



1.2.2. ESTRUCTURA

a. GALGA EXTENSIOMETRICA

Son transductores pasivos que aplicados sobre un elemento flexible (celda de carga),
miden la presion o el esfuerzo a partir de la deformacién producida por fuerzas de
compresion, traccion o flexion. La deformacion provoca variacion de la longitud vy el
didmetro de la seccion de la galga, y por tanto, de la resistencia eléctrica.

La galga esta constituida basicamente por una base delgada no conductora, sobre la
cual va adherido un hilo metalico muy fino. Suponiendo que este hilo es de un metal
homogeéneo de longitud L y seccion transversal A, la resistencia puede ser expresada
como:

R = L
Donde: (1.2)

R = resistencia

p= resistividad

L = Longitud

A = seccion transversal

La ecuacion 1.1 se cumple para metales comunes y no metales a temperatura
ambiente, sujetos a corriente directa o a baja frecuencia. Cuando la galga es
sometida a una presion o fuerza, sufre una deformacién que causa alargamiento y
ensanchamiento del conductor como se ve en la figura 1.6:

-
-

I=
.—'L
A
A

Fig. 1.6: Alargamiento de un conductor



Entonces el cambio en la resistencia puede ser expresado como:

L+ AL
A+ AA

L
AR =p——(p—4p)

Esta expresion puede reducirse si se asume:
AL << L
AA << A
Ap << p

A puede aproximarse con el cambio diferencial infinitesimal d:

L
AR =dR =d pz

Aplicando el logaritmo natural a la expresion diferencial del lado derecho:

InR =Inp +InL —In 4

La ecuacion 1.4 se deriva de la siguiente forma:

dR _dp dL dA

R p 'L A

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(15)

La ecuacién 1.5 indica que para lograr mayores cambios en AR, es conveniente
incrementar el valor de la resistencia sin incrementar la seccion, es decir tener

mayores longitudes de hilo (disposicién en zigzag) y de pequefia seccion.



Si se considera:

A = CD?
(1.6)
Donde:
D = Radio del circulo
C = Constante 7 del circulo.
Derivando la ecuacion (1.6):
dA  _dD
A "D
.7
La tension longitudinal puede expresarse como
_dL
T
(1.8)
Y la tension transversal puede expresarse como:
_dab
E&p = D
(1.9)

Para un comportamiento lineal e isotropico del hilo conductor se cumple la
ecuacion 1.10 de la relacion de Poisson:

&
vV=——
€p
(1.10)
De las ecuaciones 1.7, 1.8, 1.9 y 1.10, se obtiene:
dA dL
7 = ZSD = _ZUT
(1.11)



Finalmente, el cambio de resistencia por unidad de resistencia ( R/R) queda:

drR dp
—=—+4+ 14+2v ¢
R p

(1.12)

Esta ecuacion expresa la proporcionalidad béasica entre resistencia y deformacion
en el material de la galga.

Una medida de la sensibilidad del material se define como el factor de la galga:

dR R
FG =
&
(1.13)
El factor de la galga también puede ser determinado como:
d
FG=1+2u+—‘%£

(1.14)

Asi expresado incluye dos efectos. EI primer término en el lado derecho
representa directamente el efecto Poisson (la tendencia en un material elastico a
contraerse lateralmente en respuesta a un estrechamiento axial). EI segundo, la
contribucion debida a los cambios en la resistividad del material como respuesta
al esfuerzo aplicado. Se concluye que la resistencia de la galga varia con la
deformacion debida al esfuerzo aplicado en la celda de carga. La direccion de
deformacion que provoca el aumento de resistencia, se denomina largo activo.
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b. PUENTE DE WHEATSTONE

Este circuito integra cuatro galgas activas, dos en compresion y dos en traccion.

Sensores de R
tensidn Fuerza
de la parte E
superior % .
R+ AR r,
1

Sensores de
compresion
de la parte inferior
R-AR

Fig. 1.7: Disposicion en puente completo

V_VR+AR
4=VoR
Vb_VR—AR
B 2R
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El circuito de la galga se adhiere a una celda de carga y mediante la deformacion que
el peso realiza sobre la celda, la galga varia la resistencia.

1.3. MODULO DE PESAJE SIWAREX U

Es un médulo de pesaje completo y flexible que se puede utilizar en todas partes

donde debe actuar una bascula estatica en el sistema de automatizacion SIMATIC S7.

Sus principales caracteristicas son:

Técnica de montaje uniforme y comunicacion continda gracias al uso en
SIMATIC S7

Planificacion uniforme con el administrador de SIMATIC

Empleo en el concepto de instalacion descentralizada en ET 200M (PROFIBUS,
PROFINET)

Alta precisién 0,05 %

Alta frecuencia de medicion de 50 Hz

Vigilancia de los valores limite

Adaptacion flexible a diferentes requisitos con el control SIMATIC

Posibilidad de ajuste tedrico sin pesos patron

Funciones de diagnostico integradas en SIMATIC S7

12
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Fig. 1.9: Modulo SIWAREX U

1.4. MODULO DE INTEGRACION PARA RED PROFIBUS DP IM 153-1

El sistema de periferia descentralizada ET 200M es un dispositivo de periferia
modular.

El ET 200M presenta la técnica de montaje del sistema de automatizacién S7-300 y
se compone del IM 153-x y modulos periféricos de la familia S7-300.

EL IM 153-1 es un modulo interfaz para moédulos de sefiales (SM), médulos de
funcién (FM) y  procesadores de comunicaciones (CP) en el sistema de
automatizacién SIMATIC S7, sus principales caracteristicas son:.

e Dispone de una interfaz RS 485

e A laderecha del IM 153-1 pueden conectarse como maximo 8 modulos de sefial,
maodulos de funcion o procesadores de comunicaciones.

e Lasdirecciones de estacion se admiten de 1 a 125

e Cuenta con deteccion automatica de la velocidad de transferencia

13
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Fig. 1.10: INTERFACE IM 153-1

1.5. PLC CPU315-2 PN/DP

Caracteristicas:

e La CPU cuenta con un elevado rendimiento de procesamiento en aritmética
binaria y de coma flotante

e Se utiliza como un controlador central en lineas de produccién con entradas y
salidas centralizadas y distribuidas.

e Interface PROFINET integral

e Proporciona una interface de combinacion MPI / PROFIBUS DP maestro
esclavo

e Soporta hasta 128 equipos PROFINET

e Programacion, puesta en servicio y diagnostico con STEP 7

e Conexiona HMI y a SCADA

e Maximo 4 bastidores

14



e Maximo 8 mddulos por bastidor
e 1024 bloques transferibles 2048 FC, 2048 FB, 1023DB.
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Fig. 1.11: PLC CPU315-2 PN/DP

1.6. PANEL HMI SIMATIC TP177A

El panel tactil TP 177A, puede utilizarse para realizar tareas de manejo y
visualizacion en la automatizacion de los procesos y de la produccion. Las imégenes
de las instalaciones visualizadas permiten representar los procesos de forma mas
clara.

La iluminacién de fondo, proporciona rapidamente al operario toda la informacion
necesaria, ofrece aplicaciones sencillas en situaciones de poco espacio.

Las caracteristicas principales son:

e Se configura con el software de ingenieria SIMATIC WinCC flexible.
e Su elemento de mando es una pantalla tactil

e Teclado alfanumérico

o Display de cristal liquido de 5.7" (LCD).

15



e Interfaces RS 422y RS 485
e Conexion al PLC S7-200, S7-300/400.

| EEEE SIMATIC PANEL

SIMATIC TP 177A

joctor raphics

{5500 wits
=
| Autonat | |
| anad | Marnsal rtomatic

Fig. 1.12: Panel Siemens TP 177A

1.7. SOFTWARE PARA EL AJUSTE DE LA BASCULA

1.7.1. SIWATOOL U

Para el ajuste de la bascula existe un programa especial: SIWATOOL U para el
sistema operativo Windows XP. El programa permite al especialista en pesaje la
puesta en servicio de la bascula.

Las siguientes figuras muestran la estructura de las distintas ventanas de programa.

File Communication “Yiew Tools 7

o o B e A . 2 | =
Mew Cpen Save Crline Language Print Display | Message
=[] stwaREX U

] Eﬁ Cormmisioning
E Calibration channel 1 {DR3)
E Calibration channel Z (DR
E Base parameters (DRS)
E Lirnit walues channel 1 (DR21)
E Lirnit walues channel 2 (DR2Z2)
L] Wersion (DS40)
] Eﬁ Test preparation
E Walues For remote display (DRE)
] E‘% Monitar
E Process walues chanrel 1 (DR31)
E Process values channel 2 (DR32)
+ EE@ Firrnware download
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Info Adjustment digits Scale parameters
Avarage value filter D
Limit frequence |fg = 7Hz ﬂ
Characteristic value | 4yt j
Adjustment weight
Save data in EEPROM .
Decimal place for the remote  |Ho decimal point (XXt} ~|
display
weight unit [k =]

| ‘ ‘ Accept | Abort |

Fig. 1.13: Ventanas SIWATOOL U

SIWATOOL U es muy util en el analisis de la informacidn de diagnostico, que puede
ser almacenado conjuntamente con los parametros tras la consulta realizada desde el

modulo.
1.7.2. SIMATICSTEP 7

El administrador SIMATIC gestiona todos los datos pertenecientes a un proyecto de
automatizacioén, las herramientas de software SIMATIC que son necesarios para el
procesamiento de los datos seleccionados se inician automaticamente por el
administrador SIMATIC, su funcionamiento es sencillo e intuitivo, por ejemplo la
creacion de diagramas de bloques de funciones se caracteriza por la facilidad de uso
familiar de PC, tales como: Arrastrar, soltar, copiar y pegar.

Ademas con la ayuda del asistente se tiene una guia paso a paso en el inicio para la
configuracion de distintos proyectos.
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Asistente de STEP 7: ‘Muevo proyecto’ @

#%. Introduccion 104
K

Asistente de STEP T: 'Huevo proyecto®

El Azistente de STEP 7 permite crear un proyvecto en poco
tiempo. A3 28 puede eMpeTar & programar enseguida.

| Hapa clic en...
] 'Siguiente’ para crear el proyvecta.

'Finalizar' para finalizar el proyecto de acuerdo con |a vista
preliminar.

W Misualizar el Asisterte al arrancar el Administrador SIMATICE Breliminzr== ‘

‘ Siguiente = | Finalizar ‘ Cancelar ‘ Awuda ‘

Fig. 1.14: Asistente SIMATIC STEP 7
Los lenguajes de programacion:
e Lenguaje de contactos (KOP)

e Lenguaje por lista de instrucciones (AWL)
e Plano de funciones logicas (FUP)

&4 57 _pruebal -- C:\Archivos de programalSiemens\Step7is7... E|E|g

= 57_pruebal o QBT
- Equipo SIMATIC 300
- [@ CrPUAIS2DP()

= Programa S7[1)
(B] Fuentes

Fig. 1.15: Bloques SIMATIC STEP 7

Configuracién de hardware:

La configuracion de hardware se utiliza para configurar y parametrizar el hardware
utilizado para un proyecto de automatizacion, ejemplo:

e Configuracion de los Bastidores de automatizacion del sistema, se selecciona de

un catalogo electronico y los médulos seleccionados son asignados a las ranuras
necesarias en los bastidores.
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e Parametrizacion de Modulos de funciones (FM) y el procesador de
comunicaciones (CP):

1L Equipo SIMATIC 300 (Configuracién) - S7_p... [= |[B][X]
Y

(0 UR ]

CPU315-2 DP[1)
OF

mmbw§N4

ﬂﬂ (0] UR

Slat Madulo

CPU315-2 DP(1)
OF B2

Fig. 1.16: Configuracion de hardware SIMATIC STEP 7

Configuracion de la comunicacion:

e Transmisién de datos ciclica controlada por tiempo, a través de MPI.
e Seleccidon de los bloques de funcién para comunicaciones (CFB) de la biblioteca

de mddulos integrados.

1.7.3. SIMATIC WINCC FLEXIBLE

WinCC flexible esta disefiado de forma especifica para la industria ofreciendo
software de ingenieria para el control SIMATIC HMI vy dispositivos de vigilancia
desde el mas pequefio Micro Panel hasta el PC, asi como software de visualizacion
runtime para soluciones de un solo usuario en Windows XP. En este sentido, puede
transferir proyectos para diferentes plataformas HMI y ejecutarlos alli sin tener que

convertir los proyectos.

19



Bienwenido al asistente de proyectos de WinCC flexible. Seleccione una de las opeiones indicadas.
« Para obtener mas informacidn sobre una opeidn, ponoa el puntero del ratdn encima de la misma.

« Para seleccionar una opcidn, haga clic en la misma.

Opciones

L3 Abrir iiltimo proyecto procesado

Crear proyecto nueve con el asistente
de proy

PROY1170- Panel de operador 1(2 28i03/2013
PROY1170- Fanel de operador 1(1 28i0352013

28M312013

PROY1170- Panel de operador 1 28i0352013

Abrir proyecto existente | P

Crear proyecto vacio

Abrir proyecto ProTool

23m3r2013
281002012

Fig. 1.17: Asistente de proyectos WINCC FLEXIBLE

La conectividad con SIMATIC S7 via PPI, MPI, PROFIBUS DP vy Ethernet
Industrial, comunicacion independiente con otros fabricantes a través de OPC,

WinCC flexible soporta PROFINET, el estdndar innovador para la comunicacion

industrial desde el nivel de campo hasta nivel de gestion.

Los datos de tiempo critico que se introducen en los paneles de mando mediante

teclas directas o volantes, pueden transmitirse en tiempo real mediante PROFINET

10.
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Fig. 1.18: Ventana conexiones WINCC FLEXIBLE



CAPITULO I

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

2.1. ESTUDIO Y SELECCION DEL METODO DE MEDIDA ADECUADO AL
PROCESO

El sistema propuesto tiene como principal funcion determinar continuamente el
abastecimiento necesario del material almacenado. Al querer determinar la cantidad
de material almacenado en los silos, surgen una variedad de alternativas. Detectar el

nivel, pesar el silo, medir flujos de ingreso y salida, entre otros.
Por cuanto se debe seleccionar el mejor sistema de acuerdo al proceso.
2.1.1. SISTEMA DE MEDICION PARA FLUJO

La medicion de flujo es otra alternativa para determinar las cantidades de material
que ingresan y se extraen del silo. El sistema deberia predeterminar un flujo de
trabajo, ademas llevar un promedio de los registros de flujo, promediarlos y
relacionarlos con el tiempo de funcionamiento. Por lo tanto se requeriria medidores
de caudal, estos dispositivos poseen un mecanismo que integra un tornillo sin fin de
ingreso, un tornillo sin fin de salida y una bascula intermedia. Este sistema permite
determinar el flujo deseado, asignando asi la velocidad a la que deben trabajar los
tornillos sinfin. La béascula verifica que la cantidad de producto que pase sea
constante dentro de limites aceptables y registra las variaciones. El principal limitante
para la utilizacidn de este sistema, es el costo ya que se deberia construir una maquina
medidora de caudal como la que muestra la figura 2.1 en donde se implementen

todas las caracteristicas expuestas anteriormente.
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Fig. 2.1: Maquina medidora de caudal

2.1.2.SISTEMA DE MEDICION PARA NIVEL

Al evaluar esta alternativa se consideraron dos caracteristicas propias del proceso, la
primera es que la materia prima no ingresa uniformemente al silo. La segunda es que
el material entra por una tuberia ubicada en la parte superior del silo, por lo tanto el
sistema de medicidn de nivel requeriria demasiados sensores que permitan promediar
los desniveles que forma el material al entrar al silo. Ademas mientras que el material
que ingrese interferird en la lectura del sensor. Por lo tanto su utilizacion tuvo que

descartarse.
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Fig. 2.2: Medicion de nivel

El sensor de nivel debe instalarse teniendo en cuenta el &ngulo de reposo del material
dejando un margen volumétrico para aumentar la capacidad.

2.1.3. SISTEMA DE PESAJE

Un equipo de pesaje para un silo debe tener un sistema electronico asociado cuyas

funciones sean:

Calibrar las celdas, tomar un cero referencial que discrimine el peso de la estructura,

tomar un valor que indique que el silo esta lleno y asi pesar la materia prima.

MILLPOLIMEROS cuenta con una red PROFIBUS DP en la que se puede acceder a
todas las variables desde cualquier punto en donde se encuentre un ESCLAVO DP O
UN MAESTRO DP, esto reduce costos y optimiza el sistema de pesaje ya que la
opcién mas viable es obtener una sefial alterna que indique el valor de peso,
transformarla a digital, integrarla en la red PROFIBUS DP, procesar los datos Yy

monitorear el peso de los silos en el lugar que se requiera.
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2.2. DISENO DEL SISTEMA DE PESAJE A IMPLEMENTAR

La figura 2.3 muestra el disefio propuesto para la implementacion del sistema de
pesaje el cual consta de cuatro celdas de carga por cada silo conectadas a una tarjeta
sumadora TRANSCELL, la misma que se enlaza con un moédulo de pesaje
SIWAREX U*, que se integra en una red PROFIBUS DP por medio de la periferia
(La unidad ET 200M) conectada a PROFIBUS como un esclavo DP utilizando el
médulo INTERFACE IM 2 para comunicarse con un PLC S7-300, ademas el sistema
tiene un HMI por medio de un panel de operador y una PC, la comunicacién entre el
panel de operador y el PLC es mediante PROFIBUS DP, la comunicacion entre el
PC y el PLC es mediante PROFINET 1/0.

La programacién del PLC se la realiza en lenguaje por lista de instrucciones (AWL),
utilizando el programa SIMATIC STEP 7°,

El HMI tanto para el panel de operador y la PC, estd implementado en el programa
SIMATIC WINCC FLEXIBLE.

Para la calibracion de las celdas de carga por medio del modulo de pesaje
SIWAREX U se utiliza el programa SIWATOOL U°®.

Ver Planos eléctricos apartado Anexos

*Ver Planos de comunicaciones apartado anexos
Ver Programa apartado anexos

* Ver apartado 2.3.6.a

> Ver apartado2.3.3.g3
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Fig. 2.3: SISTEMA DE PESAJE
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2.2.1. DIMENSIONAMIENTO DE LAS CELDAS DE CARGA

Un silo se define como una estructura de acero, disefiada para almacenamiento de

materiales, véase figura 2.4.

Fig. 2.4: Silo

Para dimensionar la capacidad de las celdas de carga se calcula el peso de la

estructura y el peso del material que contiene el silo.
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a. CALCULO DEL PESO DE LA ESTRUCTURA DEL SILO EN BASE AL
VOLUMEN DEL CUERPO Y LA DENSIDAD DEL ACERO

La figura 2.5 muestra las medidas del silo de materia prima 3.

Fig. 2.5: Silo Materia Prima 3

Para el analisis se divide al silo en los cuerpos geométricos como muestra la figura

2.6 y que se listan a continuacion:

e 2cilindros

e 2CON0S
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Fig. 2.6: Cuerpos Geométricos Silo Materia Prima 3

Tomando en cuenta las medidas de los cuerpos geométricos se procede a calcular su
volumen que sirve para determinar la masa al ser multiplicado por la densidad del

acero.

Datos:

h1=8m; A1, Altura cilindro 1
h1=7.994m; h1’ Altura cilindro 2
h2=1m; h2, Altura del cono

11=10.4m,  Perimetro del cilindro

p = 7850 kg, p, Densidad del acero

m3’
Incognitas:
$&1="?; @1, Didmetro del cilindro 1

&1'=?; @1, Diametro del cilindro 2
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r1=?,rl1, radio del cilindro 1
r1’=?;r1’ radio del cilindro 2
V1=?; V1, Volumen del cilindro 1
V1'=?; Volumen del cilindro 2
V2=?; Volumen del conol
V2'=?; Volumen del conoZ2

m=7?,; Masa del cuerpo(silo)

Calculo del volumen del cilindro externo e interno.

11 10.4m
pl=—= = 3.31m
Vs T
11-0.012
¢l = ——— =330m
91 _331m
ri= ) = ) = 1. m
9T _330m _
rl” = > =— =1 m

V1=mr1?hl = 3.141516 (1.665m)? 8m = 69.67m>
V1'=nr1?hl" = 3.141516 (1.65m)? 7.994m = 68.37m3

V1—-V1 =69.67m3 — 68.37m3 = 1.29m3

29



Con la diferencia de los dos volimenes se tiene la masa del cilindro al multiplicar

con la densidad del acero.

k
ml=pV = 1.29m3 7850m—g3 = 10184.82kg

Volumen del cono interno y externo.

V2 = m h2r1?
a 3
m 1m(1.665m)? 5
V2 = 3 = 2.903m
vy h2r17?
B 3
m 1m(1.65m)?
V2 = ( ) = 2.85m3

3

V2 —-V2 =2903m3 — 2.85m3 = .053m3

Con la diferencia de los dos volumenes y la densidad del acero obtenemos la masa del

cuerpo

k
m2 = pV = 0.053m3 7850m—€ — 416.05kg

La masa del cilindro mas el cono es:
m=ml+m2 =10184.82kg + 416.05kg = 10600.87kg
Considerando el peso de las 4 patas del silo (655.27kg)

mT1 =m + m(patas) = 10600.87kg + 605.27kg = 11206.14kg
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Considerando el peso de los accesorios del silo 10% del peso total tenemos el
resultado final que es:

mT2 =mT1+m acs = 11206.14kg + 1120.614kg = 12326.75kg = 27.36klb

De igual manera se procede con las medidas de los silos de materia prima 1 y2,

Figura 2.7

Fig. 2.7: Silos Materia Primaly 2

Para el analisis se divide al silo en los cuerpos geométricos mostrados en la figura 2.8

y que se listan a continuacion:

e 2cilindros

e 2CON0S
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Fig. 2.8: Cuerpos Geométricos Silos Materia Primaly 2

Se tienen por lo tanto los siguientes datos:
h1=6.3m; A1, Altura cilindro 1
h1=6,294m; h1’ Altura cilindro 2
h2=3.2m; h2, Altura del cono

11=11.5m, [ Perimetro del cilindro

k‘i,‘ p, Densidad del acero
m

p = 7850

$&2=0.25m; didmetro inferior del cono
Se desea encontrar las siguientes incognitas:
$&1="?; @1, Didmetro del cilindro 1

&1'=?; @1, Diametro del cilindro 2
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r1=?,rl1, radio del cilindro 1
r1’=?;r1’ radio del cilindro 2
V1=?; V1, Volumen del cilindro 1
V1'=?; Volumen del cilindro 2
V2=?; Volumen del conol
V2'=?; Volumen del conoZ2

m=7?,; Masa del cuerpo(silo)

Volumen del cilindro externo e interno:

11 11.5m
pl=—= = 3.66m

s A

11-10.012

¢l = ———— =3.65m
91 _3661m _
rl = > = > = 1.83m
L9V _365m_
rl” = > =— =1 m

V1=mr1?hl = 3.141516 (1.83m)? 6.3m = 66.28m3
V1'=nr1?hl” = 3.141516 (1.82m)? 6.294m = 65.49m3

V1—-V1 = 66.28m3 — 65.49m3 = 0.79m3
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A partir de la resta de los volimenes se procede a calcular la masa del cilindro
multiplicando este resultado por la densidad del acero.

kg
ml=pV = 0.79m3 7850$ = 6201.5kg

Volumen interno y externo del cono:

,_$2_025m _
r2=—-=——=0125m
T h2
V2= — r1247r1r2+1r2?
T 3.2m ) 3
V2= —=— (183m)?+ 183m (0.125m) + (0.125m)> =12.03m
T h2
V2 = =3 r1? 411712 + 127
T 3.2m
V2 = 3 1.82m %+ 1.82m 0.119m + 0.119m ? = 11.87m3

\Volumen:

V2-V2 =12.03m3 —11.87m3 = 0.16m3

Para obtener la masa multiplicamos la densidad del acero por la resta de los
volUmenes.

kg
m2=pV = 0.16m3 7850ﬁ = 1256kg

m =ml+m2 = 6201.5kg + 1256kg = 7457.5kg
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Considerando el peso de las 4 patas del silo (655.27kg)
mT1 =m + m(patas) = 7457.5kg + 655.27kg = 8112.77kg

Considerando el peso de los accesorios del silo 20% del peso total se obtiene el

resultado final:

mT2 = mT1+ m acsesors = 8112.77 + 1622.55 = 9735.324kg = 21.63klb

b. CALCULO DEL PESO DEL MATERIAL CONTENIDO EN EL SILO EN
BASE AL VOLUMEN DEL CUERPO Y LA DENSIDAD DE LA
MATERIA PRIMA.

En el SILO materia prima 3 se carga DOP .
Densidad del DOP: p = 980%

Célculo del volumen interno del silo

El volumen interno del silo esta compuesto del volumen del cilindro interno y

volumen del cono interno del silo
V=V1+V2 =6837m3 + 2.85m3 = 71.22m3
Calculo de la masa del DOP.

k
m=pV = 71.22m3 980—g = 69795.6kg = 155.10kl
m3

En los silos materia prima 1 y 2 se almacena resina:

Densidad de la resina: p = 500"—“‘]3
m
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Célculo del volumen interno del silo

El volumen interno del silo estd compuesto del volumen del cilindro interno y el

volumen del cono interno del silo
V=V1+4+V2 =6549m3 +11.87m3 = 77.36m3

Por lo tanto la masa de la resina es:

Kk
m=pV = 77.36m® 500-2 =38680kg = 85.95kl
m3

Con los resultados de los apartados Ay B se procede a dimensionar la celda de carga.

En el caso del silo de materia prima tres sumamos el peso del silo méas el peso del

material contenido y se divide para 4 ya que se tiene cuatro puntos de apoyo:
M =mT2+m = 27.36kl + 155.10kl = 182.46kl

_M_182.46kl_4561kl
4 4 T

De la misma forma para los silos de materia prima uno y dos:
M =mT2+ m = 21.63kl + 85.95kl = 107.58kl

M _107.58kl _ 26,89k
4 4 0T
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2.3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

2.3.1. DESCRIPCION CELDAS DE CARGA GF-7

Las celdas de carga Gf-7 tipo botella de dos columnas con configuracion puente de
Wheatstone® poseen las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.1. Especificacion celdas de carga GF7

Capacidad 50 Klb

Salida nominal 3.00+ 0.15mv/v
Linealidad + 0.03%F. S,
Histéresis + 0.03%F. S,
Repetitividad + 0.02%F. S,
Fluencia + 0.03%F. S,
Resistencia de entrada 700+ 5Q
Resistencia de salida 700+ 3Q2
resistencia de aislamiento >5000M
Rango de temperatura de operacion -20~+60° C
Sobrecarga segura 120%F. S
Excitacion recomendada 10v DC/AC
Material acero aleado

2.3.2.CONEXION DE LAS CELDAS DE CARGA CON LA TARJETA
SUMADORA

Como se muestra en la figura 2.9 la celda de carga tiene cinco conectores que
corresponden a los terminales del puente de WHEATSTONE, dependiendo del

voltaje de alimentacion resulta una sefial en mv/V'.

En el presente caso el voltaje de alimentacion es de 6V dando una relacion de
24mV/V. Cada celda esta conectada a la tarjeta sumadora JB3 marca TRANCEL.

®Ver apartado 1.2 Celdas de Carga
Ver anexo glosario de términos
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Colores

EXC 4 Exilacion 1 Rojo
Sefial + Verde
EXC - Exitacién - Negro
SENAL- Setlal - Blasco
Celda de carga Cables . Amarillo
blindaje

Fig. 2.9: Conectores celdas de carga gf-7

La tarjeta sumadora es un dispositivo que une las sefiales provenientes de cada celda
de carga dando como resultado una sola sefial, que se conecta al modulo de pesaje
SIWAREX U. Ademas posee un ajuste de puesta a cero para cada celda, véase en la
figura 2.10.
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Fig. 2.10: Disposicion tarjeta sumadora JB3ATRANCELL

2.3.3. CONFIGURACION DEL MODULO DE PESAJE SIWAREX U
7TMH4950-1AA01 Y UNION CON LA TARJETA TRANCELL

a. CONEXIONES AL ENCHUFE FRONTAL

La conexidn se la efectla en el enchufe frontal de 20 polos del modulo SIWAREX U,

se puede emplear conductores flexibles con un diametro de entre 0,25 a 1,5 mm?.

39



Y ez 24V Power supply

2M

i RS232 interface

G .
S for Siwatool

5 TxD1

6 TxD2+
7 TxD2-
8 SENSE2+

9 SENSEZ-

N

10 SIG2+

Connection terminal of the sensor
Channel 2

11 SI1G2-
12 EXC2+

13 EXC2- "

15 SENSE1+
18 SENSE1-
17 SIG1+ Connection terminal of the sensor
Channel 1

18 SIG1-

18 EXC1+

20 EXC1- _

Fig. 2.11: CONECTORES SIWAREX U
b. CONEXION DE LA ALIMENTACION 24V

En el sistema ET200M, el IM 153 y SIWAREX deberan estar conectados a la misma
alimentacion eléctrica de 24 V.

Tabla 2.2. Conexion de la alimentacion SIWAREX U

Pinza de conexion

Denominacion de la sefal

Observacion

1L+

24VCC 1L+

Alimentacion Eléctrica +

2M

24VCC 1M

Alimentacién Eléctrica M
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c. CONEXION DE LA TARJETA SUMADORAAL CANAL 1

La conexién tiene lugar en el enchufe frontal.

Tabla 2.3: Conexién canal 1 SIWAREX U

Pinza de Denominacién Observaciones
conexion De la sefial

15 SENSE1+ Canall:Cable de sensor +

16 SENSE1- Canall: Cable de sensor-

17 SIG1+ Canall:Cable de
medicion+ (sefial +)

18 SIG1- Canall: Cable de
medicion- (sefal-)

19 EXC1+ Canall:Tension de
alimentacion celdas de
carga+

20 EXC1- Canall: Tension de

alimentacion celdas de
carga-

d. CONEXION DE LATARJETA SUMADORA AL CANAL 2

Tabla 2.4. Conexién canal 2 SIWAREX U

Pinza de Denominacion Observaciones
conexion De la sefial

8 SENSE2+ Canal2:Cable de sensor +

9 SENSE2- Canal2: Cable de sensor-

10 SIG2+ Canal2:Cable de
medicion+ (sefial+)

11 SIG2- Canal2: Cable de
medicion- (sefal-)

12 EXC2+ Canal2:Tension de
alimentacion celdas de
carga+

13 EXC2- Canal2: Tension de

alimentacion celdas de
carga-
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e. CONEXION DE LAS CELDAS DE CARGA CON LA TARJETA
SUMADORA Y EL MODULO SIWAREX U

MODULO
Celdas de carga x4 Tarjeta sumadora SIWAREX U
Anschiusskasten Wagemodul
Junction box Weighing
1 ... 4 Wagezelle(n) modul
1 ... 4 Load cell(s) a SIWAREX Cable
£ e 1 black EXC-
SENSE- T SENSE-
| ed
SIG- . SIG-
| ;
EXC+ - EXC+
[ L‘-« SENSE+ - feen SENSE+
/ » SIG+ ! wiihe SIG+
/ X
/ I
/ PAL \
Kabelverschraubung Kabaiverschraubung /
Cable gland Cable gland /, —_
S76ch&ma&ﬁagn&omnl
S7-Shield connection element

Fig. 2.12: Conexion SIWAREX U

f. CONFIGURACION RS232

Tabla 2.5. Configuracion RS232

Conexion en el Denominacién de las Observaciones
bloque de sefiales
terminales
3 RXD1 PIN 3 Trasmited data
RS232 cable conversor
4 GND1 PIN 5 SIGNAL GROUND
RS232 cable conversor
5 TXD1 PIN 2 Recived data RS232
cable conversor
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6 7 8 9
Pin Signal Pin Signal
1 Data Carrier Detect 6 Data Set Ready
2 Received Data 7 Request fo Send
3 Transmitted Data 8 Clear to Send
4 Data Terminal Beady 9 Ring Indicator
5 Signal Ground

Fig. 2.13: Pines Conector RS232
g. PARAMETROS DE AJUSTE PARA LA CALIBRACION

Los pardmetros de ajuste para el canal 1 estan en el registro DS3, y para el canal 2 en
el DS4.

Mediante los parametros de ajuste y la ejecucion del mismo se ejecuta la definicion
de la bascula.
Para calibrar la bascula se debe:

Comprobar todos los parametros
Enviar el DS3 (DS4) a la bascula
Llevar a cabo el ajuste de la bascula
Obtener el DS3 (DS4) de la bascula

En primer lugar se presentan los pardmetros de los registros en una tabla.
A continuacion, se incluye la descripcion de los parametros de dichos registros.

Tabla 2.6. Asignacion de DS3 para canal 1 o de DS4 para canal 2

Nombre Tipo | Longitud | Estandar Margen de
valores/significado

Valor de WORD 2 0 Valor de puesta a cero

puesta a cero (valor de digitos ) [0 hasta:
216 _ 1]
Valor WORD 2 41 Margen de valores

caracteristico caracteristicos para células
[filtros/otros de carga ajuste de
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filtros/datos de ajuste
Digitode | WORD 2 5461 | Peso de ajuste cero de la
ajuste 0 bascula (JDO) [0 a: 216]
Digitode | WORD 2 60074 | Digitos de ajuste para el
ajuste 1 peso patron uno (JD1)[ 0 a:
216]
Peso patron INT 2 10000 | Peso patrén 1(JG1)

g.1. VALOR DE PUESTA A CERO

Tras el ajuste, el valor de puesta a cero corresponde al valor para los digitos de ajuste
0. Si tras el ajuste la bascula se restableciera a cero para fines de correccion, los
digitos de puesta a cero se volverian a calcular, con lo que la caracteristica de la
bascula no se modifica, sino que sélo se desplaza.

Margen de valores caracteristicos de la celda de carga, filtro de paso bajo, filtro de
valor medio, datos de ajuste:

Dependiendo del valor caracteristico de las celdas de carga conectadas, serd preciso
seleccionar el valor 1 mV/V, 2mV/V o 4 mV/V. Debido a que el SIWAREX U
alimenta las celdas de carga con aprox. 6 V, la entrada de medicion es transformada
dependiendo de la tensién de medicidn esperada (max. 6 mV, max. 12 mV o max. 24
mV). Si el valor caracteristico de las celdas de carga conectadas se situa, por ejemplo,
en 2,85 mV/V entonces seré preciso configurar normalmente el valor caracteristico
inmediatamente superior, es decir, 4 mV/V.

Para la supresion de las perturbaciones estd previsto un filtro de paso bajo con
activacion critica. La figura 2.14 muestra la respuesta de salto del filtro (fg = 2 Hz).
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Fig. 2.14: Respuesta de salto del filtro de paso bajo digital con fc =2 Hz

El establecimiento de la frecuencia limite tiene importancia para la supresion de las
anomalias. Con la determinacion de la frecuencia limite se establece la “rapidez” de
reaccion de la bascula ante la modificacion del valor de medicion.

Un valor de, p. ej., 5 Hz lleva a una reaccion relativamente rapida de la bascula ante
una modificacién del peso; un valor de, por ejemplo, 0,5 Hz hace que la bascula se
comporte de forma no regular.

El filtro de valor medio es empleado para calmar el valor de peso frente a
perturbaciones aleatorias. El valor de peso se crea cada 20 ms de nuevo a partir de los
ultimos 30 valores de peso.

g.2. DIGITOS DE AJUSTE Y PESO PATRON

La sefial analogica procedente de las celdas de carga se transforma en un valor digital
en un convertidor analdgico-digital. Luego, se calcula un valor de peso a partir de
dicho valor digital. Todas las funciones del SIWAREX U emplean entonces ese valor
de peso para la determinacion del estado y los mensajes.

Para poder calcular el valor de peso a partir del valor digital es preciso determinar la
linea caracteristica del sistema de medicion. La curva caracteristica se establece a
través de los puntos de trabajo O y 1. El primer punto de trabajo (punto 0) es
determinado siempre por la bascula sin carga (vacia) s6lo con su peso propio de
construccién. Con el peso de la propia construccion de la bascula, las celdas de carga
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suministran una tension de medicion en SIWAREX U. Tras la conversion analdgica-
digital de la tension de medicion se asigna el peso de ajuste 0 con el comando “Peso
de ajuste 0 valido (1)” al valor digital (digitos de ajuste para el peso de ajuste 0).

En el caso de que la bascula esté cargada con un peso de contraste conocido (por
ejemplo con el 100% del margen de medicién), podra ser determinado el segundo
punto de trabajo. Ahora se asignara el peso de contraste al nuevo valor digital
procedente del convertidor analdgico-digital.

Seré preciso tener en cuenta que la diferencia entre dos pesos patron sea de al menos
el 5 % del margen de medicion.

Las figuras 2.15, 2.16, 2.17 muestran la relacion entre los digitos de ajuste y el peso
patron para los silos de materia prima 1, materia prima 2, materia prima 3
respectivamente.

pEsD
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diagonal de calibracidn

ajuste del
peso 10000

escalas
ajustadas para
el punto cero
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o
=
!
|
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ditte de auste cero dijite de ajuste uno
duitos
6521 11400
£5535
Escala
completa

Fig. 2.15: Valores caracteristicos silo materia prima 1
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Fig. 2.16: Valores caracteristicos silo materia prima 2
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Fig. 2.17: Valores caracteristicos silo materia prima 3
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g.3. PROCEDIMIENTO PARA CALIBRAR LAS CELDAS DE CARGA
MEDIANTE EL SOFTWARE SIWATOOL U

e Tener disponible entre 10000 a 20000 Kg para realizar la calibracion.

e Asegurarse de que los silos se encuentren totalmente vacios y todas las
conexiones, como mangueras, acoples, etc. Estén instaladas correctamente.

e Conectar la PC con el modulo de pesaje SIWAREX U correspondiente por medio
del Cable conversor USB-SERIAL (RS 232)

o e e s o Lo o[ o o 1)

HIEIEEIEE 0 ¥ N R OB
0 N @
Lo {« & M
" M b

00

Fig. 2.18: Conexion RS232
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SIWAREX U

RS 232
(PC)
Max. 15 m (LIYCY 2 x 2 x 0,2) mm~
N iy 0 o
3 RXD1 [@[}—— \ 3| | |o ,
4 GND1 (@K e = S 5 °
[ [ o]
5 TXD1 [@|f—— = =2 S5
T ' o
 —— !
Sub D
9-Pin

Fig. 2.19Conexién PC- SIWAREX U

Por medio del software SIWATOOL 2U V 2.3.5 se debe configurar los parametros de
los mddulos de pesaje.

Se debe seleccionar el pardmetro en linea para poder procesar, modificar y almacenar
los parametros de la bascula pertenecientes al modulo correspondiente.

Calibracion del canal 1:

=[] stwarEx U
= ﬂ% Camrisioning
E Calibration channel 1 {DR3)
E Calibration channel 2 (DR4)
E Base parameters (DRS)
E Limit walues channel 1 (DR21)
E Limit walues channel 2 (DR22)
[/] Version (D54
= @ Tesk preparation
E Yalues For remote display (DRE)
= ﬂ% Monitor
E Process values channel 1 {DR31)
E Process values channel 2 (DR32)
+ ﬂ% Firmware download

Fig. 2.20: Catalogo SIWATOOL U
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[= ] stwarex U flogn— -¥ . -f .
= ﬂ Camrisioning il il

E Calibration channel 1 (DR.3)
|:| Calibration channel 2 {DR4)
E Base parameters (DRS)
E Limit walues channel 1 (DR21)
I:‘ Lirnit walues channel 2 (DR22)
[/ version (D540}

] ﬂ Test preparation

Adjustment digits

[/] Walues for remote display (DRE) Avarage value filter [
= @ Manitar
E Process values channel 1 (DR31) .
Limit frequence -
[] Process values channel 2 {DR32) 4 |Fg =2tz j
+-Hig Firmware download
Characteristic value | 2 j

Fig. 2.21: SIWATOOL U, VENTANA Calibracién del canal 1

Parametros de escala:

Info Adjustment digits scale parameters Theoret. Adjustment
Avarage value filter D
Limit frequence ‘fg = 2z j
Characteristic value ‘ amiigy ﬂ
Adjustment weight 10000
Zero digits 6521
Save data in EEPROM .
Decimal place for the remote ‘ND decimal point (XXRKE) j
display
Weight unit ko =]

| | | Accept | Abort ‘

Fig. 2.22: SIWATOOL U, VENTANA Parametros de escala

Filtro de valor medio (muestrea 2 valores y saca el promedio-Estabiliza el valor
de medicién ante perturbaciones)

Filtro de paso bajo

Margen de valores caracteristicos de la celda de carga

Ajuste del peso(Con cuanto peso se va a calibrar el silo)

Escalas ajustadas punto cero (zero digits)-(Valor ADC sin carga o sin materia
prima)
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e Guardar los datos en la memoria EEPROM

e Decimales para la visualizacion remota (con cuantos decimales aparece el valor
de medicién)

Calibracion canal 1:

Con los silos vacios y cargados recibir el valor ADC y cargar:

Info (di digits, Scale parameters Theoret, adjustment

Channel active ¥

Adj. digits 0 €521
Adjustment digits 1 11400

|
Fig. 2.23: SIWATOOL U, VENTANA Digitos de ajuste

Accept | abort

e Digito de ajuste 0
e Digito de ajuste 1

=-Hig Commisioning
m Calibration channel 1 (DR3)
E Zalibration channel 2 (DR
m Base parameters (DRS)
m Lirnit values channel 1 {DR21)
m Limit values channel 2 (DR22)
m Wersion (D540}
=l ﬂ Test preparation
m Walues for remate display (DRE)

=i Hig Moriior
Pron s channel 1 (DR31)

o oy Weight 3343
m Process walues channel 2 (DR3Z)
+ @ Firmware dovnload b ET ’387
Actual digt value adc 5152

Operational errors Datajcommand errors

Operational error | Scale adjusted N
Data or command error | Signal scanning |
Limit 1 |
Limit 2 |

Fig. 2.24: SIWATOOL U, VENTANA Estado del canal
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e Peso
e Contador de ciclos (numero de muestras tomadas)
e Valor actual ADC

g.4. DS 5 PARAMETROS GENERALES

En DS5 se especifican aquellos parametros que tienen relacion con el médulo como
unidad, es decir, que no se refieren a un canal de medicion.

g.5. NUMERO DE MODULO
A cada modulo se le puede asignar un namero de modulo.
0.6. PARAMETROS DE INTERFAZ

Este ajuste es valido para la interfaz RS-232. La velocidad de transferencia fija es
9600 Bit/s.

g.7. ASIGNACION LED1, LED 2

Se puede asignan un significado a los dos LED de estado de la parte frontal del
moédulo SIWAREX ST1y ST2.
Los significados posibles son los siguientes:

Tabla 2.7. Significado para leds de estado

Cadigo Informacion de estado N° Canal
100 Error de canal Canal 1
101 Valor limite 1 Canal 1
102 Valor limite 2 Canal 1
103 Bascula ajustada Canal 1
200 Error de canal Canal 2
201 Valor limite 1 Canal 2
202 Valor limite 2 Canal 2
203 Bascula ajustada Canal 2
100 Error de canal Canal 1
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Module number ID

TTY Paritybit [TT¥ with parity bit =l

TTY parity [Paritat even =]

Remote display o remote display =l

LED 1 [t value 1 (channel 1) =l

LED 2 [t value 2 (channel 1) =

Send | Receive | Palling | Accept | Abort |

IFig. 2.25: SIWATOOL U, VENTANA Parametros base

2.3.4. INTEGRACION DE LOS MODULOS DE PESAJE SIWAREX U EN
UNA RED PROFIBUS DP

PROCEDIMIENTO:

En el programa ADMINISTRADOR SIMATIC STEP 7 se debe seleccionar el
parametro HARDWARE

| Mombre del objeta I MNombre simbolico
ﬁ Hardware

CPU 3152 PN/DP

Fig. 2.26: SIMATIC STEP 7, VENTANA Configuracion del proyecto
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Se debe identificar el modulo IM 153-1 en donde se integraran los mddulos de pesaje
SIWAREX U.

= 1
1 ~
2 CFPU 315-2 PN/DP !
Xy Moo PROFIBUS[1]: DP master system (1)
X2 A0
AR Pueifo 7
3 v &3 1M 153 Eal41M 153 @@ /6 DP/DF @/71DP/OF

Ethernet[1]: PROFINET-10-Systerm [100]

Fig. 2.27: SIMATIC STEP 7, VENTANA Configuracion de hardware

:|2| (5] IM 1531

Slot tadula ... | Referencia Direccion E Direccion S Comentario
1

& E i FaRET S5 A AR T SRR

3

4 ADBR1 2Rt BES7 332-5HFO0-04B0 336,351
5

G

7

g

|

10

11

Fig. 2.28: SIMATIC STEP 7 VENTANA SLOT

Se deben asignar los esclavos DP al modulo ET 200M 153-1 (153-1AA03-0XB0)
Para insertar los modulos SIWAREX U a la red, se los debe seleccionar del

catalogo.
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ol x|

Buscar: | ﬂ!-| thi
Pefil: | E sténdar j
+-[23 FM-300 ”~
+-[27 IM-300
+-[27 SM-300
+- [ WinLC
WinlC PH
: g W::LE AT d FM 353 F.STEPPER MO
£ ] WinlC BT F d Fi 354 FSERVO MOTO
i d Fi 354 F.SERYO MOTO
+1-[_] CP-ndustrial Ethernet 4[] Médulos de medician de
CP-PROFIELIS
: % Hhd| +-[7] Médulos de regulacitn
4B, Estacion PC SIMATIC : L"EEIU'ED;JE;“?JEQ'CDW
=R 3 PROFIELS-DP 4 Neu =70 FM'NE
+-[_ Aparatos de maniobra S0 Tarietas de -esa'e
+1-[_1] Componentes de red ; ISIW.-’-‘-.FIEDX L||1
DP/A5- )
iy~ g q sShwaREXU-2
+-[_7] DP/Pa-Link & 10SENSE
£ FNMANFR M Q-

Fig. 2.29: SIMATIC STEP 7 VENTANA CATALOGO

Seleccionar SIWAREX U-2 y hacer doble clic sobre el o arrastrarlo

Slat Madulo ... | Referencia Direccion E Direccion S Comentario

7 g M AR N e P

FrH4950 a1
ThiH4950- 28401

Guardar compilar y cargar.
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2.3.5.PROGRAMACION

a. DIAGRAMA DE FLUJO PLC S7300

INICIO

&
<
y

A

Configuracion de
bloques para el médulo
SIWAREX U

A 4

Cargar el valor referente a
la variable peso a través del
maddulo SIWAREX U

Conversion

Entero 16 bits-Entero doble
32 bits

Entero 32 bits-numero de
coma flotante de 32 bits

'

Transferencia de la

variable peso
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b. DIAGRAMA DE FLUJO HMI

INICIO

<
«

A 4

Obtencion de los
valores referentes a las
variables de peso,
comunicaciéon con
SIMATIC STEP 7

\4

Mostrar los datos

2.3.6. PANEL DE OPERADOR SIMATIC HMI TP177A

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

Fig. 2.30: Vista frontal y lateral panel TP177A

1.- Esta abertura responde a necesidades constructivas; no es una ranura para una
tarjeta de memoria.

2.- Display/Pantalla tactil
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3.- Junta de montaje

4.- Escotadura para mordazas de fijacion

Fig. 2.31: Vista inferior panel TP 177A

1.- Conexidn a masa para equipotencialidad
2.- Conexion para la fuente de alimentacion

3.- Interfaz RS-422/485

a. SISTEMA OPERATIVO DEL TP 177 A

La figura siguiente muestra el Loader. Este se visualiza brevemente durante la fase de
arranque del panel de operador.

Transier

Shart

Contral Panel

Fig. 2.32: Loader TP 177A
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Los botones del loader tienen la siguiente funcion:

e Con el botdn "Transfer” se conmuta el panel de operador al modo "Transfer".
e Con el botdn "Start™ se inicia el proyecto existente en el panel de operador.
e Con el botdn "Control Panel” se inicia el Control Panel del panel de operador.

En el control panel se configuran diversos ajustes, por ejemplo las opciones de
transferencia.
El loader aparece también al salir del proyecto.

a.l. CONTROL PANEL

El control panel se abre en el loader del panel de operador.
Para abrir el loader existen las siguientes posibilidades:

o El loader se visualiza brevemente durante el arranque del panel de operador

e Durante el servicio:
Si se ha configurado, toque el objeto de control para finalizar el proyecto, aparece
el loader.

En el loader, abra el Control Panel del panel de operador con el boton "Control
Panel".

Control Panel
o &\
® H &
op Password MPLDP
Settings

%.nﬂ

Transfer Screensaver

Fig. 2.33: Control Panel TP177A

59



a.2. PROPERTIES

Modifica la configuracion de la pantalla, visualiza informaciones sobre el panel de
operador, calibrar la pantalla tactil.

OF Propertics
Dizpalaey | Davice | Tauch | Licenze |
Device TP 1778 I @
Flazhzize 4 ME | :ig:;
— -
Bootivader 1.1 € )
| ~
Bicol. Fel. Cute 18r0-01-01 { & |
I P e
I 01.02.00.00_01 01 ——
mage _| é_/l

Fig. 2.34: PROPERTIES (Control Panel TP177A)

1.- Denominacion del panel de operador

2.- Tamafio de la memoria flash interna para almacenar la imagen del panel de
operador y el proyecto.

3.- Version del boot loader

4.- Fecha de autorizacion del boot loader

5.- Version de la imagen del panel de operador

La ficha "Device" permite visualizar los datos especificos del panel de operador y no
Permite realizar ninguna entrada.
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b. ENLACE PANEL OPERADOR TP 177A-CPU 315-2 PN/DP
(INTEGRACION EN UNA RED PROFIBUS DP)

b.l. CONFIGURACION DE LA CONEXION

@ x
las Proyecto

—| wean P'anel de operador_1[TP 1774 6
= Imagenes
-a Agreqgar Imagen
1 Plartilla
1 Imagen inicial
1 Imagen_&
1 Imagen_B&
1 Imagen_7
=g Comunicacion
<= Wanablez
o4 Conesiones
=# Cicloz
=4 Gestion de avizos
B4 Awizos analdgicoz
EA Awvizos de bit
+-4ag, Configuracion

Fig. 2.35: WINCC FLEXIBLE Catalogo

Conesxitn_t |SIMATIC 57 3004400 ~|activads =]

2

Fig. 2.36: WINCC FLEXIBLE PROFIBUS DP Configuracién de la conexion
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PESTANA PANEL DE OPERADOR

Tipa Velocidad transF,

NG 1500000 w
R5232
RS4as Direccion 11
R5485
() Simatic [l Unico maestra del bus

Fig. 2.37: Pestafia Panel De Operador

Velocidad de transferencia:

Velocidad de la red (1.5 Mbps)

Pestafa direccion:

Direccién de la pantalla en la red (11-equipo esclavo)

PESTANA RED

Perfil oP w

Max, direcc. de eskacian (H3A)
31 w

Ndmera de masstros 1

Fig. 2.38: Pestafia Red

Perfil:

DP (Periferia descentralizada)
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Max.direcc.de estacion (HSA):

Si se acopla un TP 177A a un autémata SIMATIC S7 via PROFIBUS DP con una
velocidad de transferencia de 1,5 Mbps, la direccion maxima de estacion (HSA)
deberé ser menor o igual a 63.

PESTANA AUTOMATA

Direccion o
Slak de expansion 0
Bastidor 0

[l Procesn ciclico

Fig. 2.39: Pestafia Automata
Direccion:
2 equipo Maestro
b.2. CONFIGURACION DE LAS VARIABLES

[«

alto_nivel flex L Conexidn_1 R =|oB 103 DB 2.4 1 1s -
Alka_nivel_Flsx_01 Conexién_1 Boal DB 103 DEX 2.5 1 1s
Alko_nivel_Rig Canexign_1 Eool DB 103 DBX 2.5 1 1s
Arranque_soplador_flex Conexién_1 Boal DB 104 DEX 4.5 1 1s
Arranque_soplador_rig Conexisn_{ Bool DB 104 DER 4.7 1 1s
Bajo_nivel_CaC03_1 Conexién_1 Boal DB 103 DEX 7.2 1 1s
Bajo_nivel_CaC03_2 Canexign_1 Eool DB 103 DBX 7.3 1 1s
Pres_Blower_Flex Canexign_1 Real DE 105 DED 60 1 1s
Pres_Blower_Rig Conexisn_{ Real DB 105 DBD 64 1 1s
Rokativa_Flex Conexidn_1 Boal DB 104 DBX 4.5 1 1s
Rotativa_Rig Canexign_1 Eool DB 104 DBX 5.0 1 1s
Signal_1 <Variable interna> Boal <Minguna direccidn> 1 1s
SILO DOP Conexidn_1 Real DB 105 DBD 28 1 1s
SILO RESIMA FLEX Conexidn_1 Real DB 105 DBD 4 1 1s
= SILORESIMARIG Canexidn_1 Real DB 105 DED 0 1 1s

Fig. 2.40: WINCC FLEXIBLE Configuracion de las variables
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b.3. APLICACION

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

HONOL

31/12/2000 10:59:59

Fig. 2.41: APLICACION WINCC FLEXIBLE Imagen principal
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| SIEMENS | SIMATIC PANEL

—]
Q

HOM

Fig. 2.42: APLICACION WINCC FLEXIBLE Imagen Resina Flexible
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| SIEMENS | SIMATIC PANEL

RESINA RIGIDO | 20:59: 59

Fig. 2.43: APLICACION WINCC FLEXIBLE Imagen Resina Rigido
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SIEMENS

'CARBONATO
mscnesome ()«

10:20:16

| sensor pE BAIO MIvEL
ESTACION 1

OR DE BAJO NIVEL [/

Fig. 2.44: APLICACION WINCC FLEXIBLE Imagen DOP/CARBONATO

67



¢. ENLACE PC-PLC 315-2 PN/DP (INTEGRACION EN UNA RED
ETHERNET INDUSTRIAL)

c.l. CONFIGURACION DE LA CONEXION

fronesxien_t :SIMATIC 57 300400 - |pctivado =

I =2

Fig. 2.45: WINCC FLEXIBLE ETHERNET INDUSTRIAL Configuracion de la

conexion

PESTANA PARAMETROS

Parametros | Coordinacidn

WinCC flexible Funkime Stakion

Interfaz -
i T
[Eiman] 1§

Fig. 2.46: Pestafia parametros

Interfaz de la comunicacion entre WIinCC Flexible Runtime y el PLC via Ethernet

industrial.

PESTANA PANEL DE OPERADOR

Tipo Direccidn
@ 192, 168, 10. 6

150
La direccidn sélo puede configurarse
en el equipo

Punto de acces | S7OMLINE

Fig. 2.47: Panel de Operador
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c.2.

Direccion:
Direccion del PC en la red

o pladisle (2 Py ted (o ii=giat (TeR) ?x
General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si su
red &s compatible con sste recursn. De lo contrario, necasits consultar
con el administrador de la red cul es la configuracidn 1P apropiada
() Obtener una direccidn IP automaticaments

@ Usarla siguiente dieceién P

Direcsidn IP:

192 168 . 10 . 4
Mascara de subred:

265,255 255 . 0
Puerta de erlace predeterminada

(& Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS altemativo:

Opciones avanzadas

Fig. 2.48: Direccion IP parael PC
PESTANA AUTOMATA

Direccian

192, 164,
Slat de expansidn
Bastidar

o, 31
0
0

[l Praceso cidico

Fig. 2.49: Pestafia Automata

CONFIGURACION DE LAS VARIABLES
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= siol_dop Conexidn_L J Real = |DB 105 DED 28
= silol_resina(Flex) Conexidn_L Real DB 105 DED O
£ siol_resina(Rig) Conexidn_1 Real DE 105 DED 4

Fig. 2.50: WINCC FLEXIBLE Configuracion de las variables

c.3. APLICACION

Imagen inicial

SILO RESINA SILO RESINA SILO
FLEXIBLE RIGIDO DOP
4954 Isd 1020 KG 13826 KG
5 A 5 L) 5} L)

Fig. 2.51: APLICACION WINCC FLEXIBLE

70



CAPITULO IlI

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos en el sistema de pesaje.
3.1. SILO DE MATERIA PRIMA 1

La tabla 3.1 relaciona el peso esperado con el peso medido en el sistema de pesaje,
indicando que existe un error promedio que se muestra en la ecuacion 3.2.
p_5+6+5+3+1+2+3+1+2+1+3+7+16.......

E=—
n 16

(3.1)
E =10.5kg
(3.2)
La ecuacion 3.4 muestra el porcentaje de error con respecto al peso de calibracion.

10000kg 100%

10.5kg X

_ 10.5kg 100%
~ 10000kg

(3.3)
X =01%

(3.4)
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Tabla 3.1: Datos silo de materia prima 1

numero peso peso
de sacos esperado | medido | error (kg)
(kg) (kg)
25 625 630 5
50 1250 1256 6
75 1875 1880 5
100 2500 2503 3
125 3125 3126 1
150 3750 3752 2
175 4375 4374 1
200 5000 4997 3
225 5625 5618 7
250 6250 6234 16
275 6875 6860 15
300 7500 7481 19
325 8125 8107 18
350 8750 8728 22
375 9375 9355 20
400 10000 9975 25

La figura 3.1 muestra la curva que relaciona el peso esperado con el error en el

sistema de pesaje referente al silo de materia prima 1 (Resina flexible)

30
25
20
15
10

error (kg)
~/
~
/ e error (kg)
.~ /
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Fig. 3.1: Relacion datos esperados y error silo de materia prima 1
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La grafica del error se ajusta a una curva de tendencia polindmica que se muestra en

la figura 3.2

30

25 l
20
15 ’\/d error (kg)
V —— Polindmica (error (kg))
\ /
DN
0 T T 1
0 5000 10000 15000

Fig. 3.2: Curva de tendencia silo de materia prima 1

Al analizar la curva de tendencia de la figura 3.2 se obtiene la ecuacion polinomica
(3.5), la misma que sirve para simular el error y aproximar el peso en el intervalo de

calibracionpara el silo de materia prima 1.
y=—-1x10"1%3+2x 107%x% — 0.009x + 12.59

(3.5)
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La tabla 3.2 en la columna error representa los datos de la ecuacién 3.5

Tabla 3.2. Datos simulados silo materia prima 1

numero Peso peso
de sacos esperado | medido

(kg) (kg)

25 625 630
50 1250 1256
75 1875 1880
100 2500 2503
125 3125 3126
150 3750 3752
175 4375 4374
200 5000 4997
225 5625 5618
250 6250 6234
275 6875 6860
300 7500 7481
325 8125 8107
350 8750 8728
375 9375 9355
400 10000 9975

3.2. SILO DE MATERIA PRIMA 2

La tabla 3.3 relaciona el peso esperado con el peso medido en el sistema de pesaje,
indicando que existe un error promedio que se muestra en la ecuacion 3.7.
p _5+4+5+44+2+3+3+1+5+74+6+13+17.......

E=—
n 16

(3.6)
E =9.25

(3.7)
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La ecuacion 3.9 muestra el porcentaje de error con respecto al peso de calibracion.

10000kg 100%

10.5kg X

9.25kg 100%
10000kg

(3.8)
X = 0.09%
(3.9)

Tabla 3.3. Datos silo de materia prima 2

numero peso peso
de sacos esperado medido | error (kg)
(kg) (kg)
5 125 130 5
44 1110 1114 4
58 1450 1445 5
110 2750 2746 4
125 3125 3127 2
150 3750 3753 3
175 4375 4372 3
200 5000 4999 1
225 5625 5620 5
250 6250 6243 7
275 6875 6869 6
300 7500 7487 13
325 8125 8108 17
350 8750 8727 23
375 9375 9353 22
400 10000 9972 28
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La figura 3.3 muestra la curva que relaciona el peso esperado con el error en el

sistema de pesaje referente al silo de materia prima 2 (Resina rigido).

error (kg)

30 /
25

2 i
15

1 [

error (kg)

0 5000 10000 15000

Fig. 3.3: Relacién datos esperados y error silo de materia prima 2

La grafica del error se ajusta a una curva de tendencia polindmica que se muestra en

la figura 3.4
30
25 n/
20 / error (kg)
15
10 / ——Polinédmica (error
L (ke))
S ™S _ S
0
0 5000 10000 15000

Fig. 3.4: Curva de tendencia silo de materia prima 2

Al analizar la curva de tendencia de la figura 3.4 se obtiene la ecuacion polinomica
(3.10), la misma que sirve para simular el error y aproximar el peso en el intervalo de

calibracion para el silo de materia prima 2.
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y=6x10""x%-0.003x + 7.355
(3.10)
La tabla 3.4 en la columna error representa los datos de la ecuacién 3.10

Tabla 3.4. Datos simulados silo materia prima 2

numero peso peso
de sacos esperado | medido
(kg) (kg)
5 125 130
44 1110 1114
58 1450 1445
110 2750 2746
125 3125 3127
150 3750 3753
175 4375 4372
200 5000 4999
225 5625 5620
250 6250 6243
275 6875 6869
300 7500 7487
325 8125 8108
350 8750 8727
375 9375 9353
400 10000 9972

3.3. SILO DE MATERIA PRIMA 3

La tabla 3.5 relaciona el peso esperado con el peso medido en el sistema de pesaje,
indicando que existe un error promedio que se muestra en la ecuacién 3.12.
p _5+4+5+44+2+3+3+1+5+74+6+13+17.......

E=—
n 16

(3.11)
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E =9.25
(3.12)
La ecuacion 3.14 muestra el porcentaje de error con respecto al peso de calibracion.

10000kg 100%

10.5kg X

_9.25kg 100%
~ 10000kg

(3.13)
X = 0.09%

(3.14)

Tabla 3.5. Datos silo de materia prima 3

numero peso pes.o
de barriles esperado medido | error (kg)
(kg) (kg)
5 1000 999 1
15 3000 2998 2
40 8000 7997 3
45 9000 8997 3
50 10000 9995 5
60 12000 11980 20
70 14000 13975 25
75 15000 14973 27
100 20000 19968 32
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La figura 3.5 muestra la curva que relaciona el peso esperado con el error en el
sistema de pesaje referente al silo de materia prima 3 (DOP).

error (kg)

35

25

0 £
15

o /

error (kg)

0 T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

Fig. 3.5: Relacion datos esperados y error silo de materia prima 3

La grafica del error se ajusta a una curva de tendencia polindmica que se muestra en
la figura 3.6

35

25
20 /

15 / error (kg)

10 // Polindmica (error (kg))

0 5000 10000 15000 20000 25000

Fig. 3.6: Curva de tendencia silo de materia prima 3
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Al analizar la curva de tendencia de la figura 3.6 se obtiene la ecuacién polindmica
(3.15), la misma que sirve para simular el error y aproximar el peso en el intervalo de

calibracion para el silo de materia prima 3.

y=-3x10""x*+6 x1071%%3 — 4 x 107°x% + 0.010x — 6.553

(3.15)
La tabla 3.6 en la columna error representa los datos de la ecuacién 3.15

Tabla 3.6: Datos simulados silo materia prima 3

numero = pes‘o
de barriles esperado | medido
(kg) (kg)
5 1000 999
15 3000 2998
40 8000 7997
45 9000 8997
50 10000 9995
60 12000 11980
70 14000 13975
75 15000 14973
100 20000 19968

Del analisis de las figuras 3.1, 3.3, 3.5 se determina que cuando la cantidad de
materia prima se aleja al valor de calibracion el error aumenta, esto se debe a

distintos factores como:

e Producto remanente
e Vibracion
e Ruido

Entre otros.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y BIBLIOGRAFIA

4.1. CONCLUSIONES

La celda de carga esta compuesta por cuatro galgas extensiométricas conectadas
en una configuracion tipo puente de Wheatstone, cuando se aplica fuerza sobre la
celda se produce una deformacion de las galgas variando la resistencia y el
voltaje de salida.

Los valores obtenidos del sistema de pesaje dependen directamente de la

calibracion de las celdas con respecto a pesos patrones, la calibracion se la realiza
por medio del software SIWATOOL U, en el cual se discrimina el peso fisico del
silo trazando una curva caracteristica que relaciona el peso de calibracion con el
valor analdgico digital.

Por vibracién o producto remanente la calibracion de peso cero se afecta, lo que
conlleva a tomar un nuevo cero referencial que discrimina el peso de la estructura,
dentro de la misma curva caracteristica de la calibracion.

El médulo SIWAREX U utiliza un filtro pasa alto y un filtro de valor medio para
estabilizar la sefial, los cuales pueden ser seleccionados o no en el software
SIWATOOL U.

Se realiz6 un programa en el PLC S7-300, CPU 315-2 PN/DP que mide el peso
de los silos, la codificacion se la ejecuta mediante blogues de funciones en el
lenguaje por lista de instrucciones utilizando el proyecto estandar Getting Started,
ampliado con cargas y transferencias necesarias para la aplicacion.

Es necesario determinar una direccion IP libre en la red ETHERNET
INDUSTRIAL para la integracion de una nueva PC STATION (HMI del PC).

La limitacién de 125 esclavos, que tiene un maestro DP, en una red PROFIBUS
DP, se la puede ampliar utilizando un GATEWAY.

81



La interfaz hombre-maquina (HMI) para medir el peso del material, esta
implementada en el software WinCC Flexible para reducir costos y evitar el uso
de un OPC server, para la conectividad con el PLC SIMATIC S7-300.

Una red PROFIBUS DP permite acceder a todas las variables desde cualquier
punto en donde se encuentre un ESCLAVO DP O UN MAESTRO DP.

Se disefio e implemento un sistema de pesaje mediante un PANEL SIMATIC
HMI y un PLC S7-300, CPU 315-2 PN/DP para 3 silos de materia prima en la
empresa “MILLPOLIMEROS” ubicada en el sector Samanga.

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda calibrar en forma periddica el sistema de pesaje ya que la
constitucién mecanica misma de las celdas de carga se va deteriorando.

Se recomienda revisar continuamente el valor ADC cuando los silos estén vacios,
ya que si éste se desplaza ascendentemente nuestro cero estimado va a tener un
valor de peso en material y si cargamos el silo éste se llenara hasta alcanzar el
digito de ajuste 1 ocasionando una sobrecarga del silo

Se recomienda aislar el tablero de control de vibraciones tanto como para alargar

la vida util del equipo como para evitar lecturas con error.

4.3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Manual, SIWAREX U, MODULOS 7MH4950-1AA01 y 7MH4950-2AA01
Manual, Sistema de periferia descentralizada ET 200M

Manual, Panel de operador TP177A

Manual, SIWAREX U Weighing Module for Level Measurement Calibrating
SIWAREX U with SIWATOOL U

Manual, WinCC flexible SIMATIC HMI Basic Panels

Manual, PROFINET CPU 315-2 PN/DP Configuring the PROFINET interface
Manual, SIWAREX U Getting started

Manual GF7 BRIDGE LOAD CELL

Manual Comunicacion digital por bus de campo PROFIBUS
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ANEXOS
A. GLOSARIO DE TERMINOS

BUS DE CAMPO

Un bus de campo es un sistema de transmision de informacién (datos) que simplifica
enormemente la instalacién y operacion de maquinas y equipamientos industriales
utilizados en procesos de produccion.

COMUNICACION DETERMINISTA

Una caracteristica esencial de PROFIBUS es la comunicacion determinista conforme
al principio maestro esclavo que garantiza el comportamiento temporal configurado
del bus asi como los tiempos de reaccion definidos en las estaciones o nodos del
mismo. Se caracteriza por la transferencia ciclica de los datos de proceso y
transferencia a ciclica de datos de configuracion, alarma y diagndstico.

SALIDA mV/V

El término mV/V o mili-voltios por voltio, representa la salida de los medidores de
tension para una excitacion fija sobre el rango de trabajo de la celda de carga.
Ejemplo:

Capacidad de la celda de carga = 100 toneladas

Voltaje de excitacion = 10 voltios de corriente continua

Salida de la celda de carga =2 mV/v

Cuando una fuerza o carga de 100 toneladas es aplicadas a la celda de carga, la salida
de los medidores de tension sera de 20 mV y en 50 toneladas la salida serd de 10 mV.
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MEDIDOR DE TENSION

Un medidor de tension es un dispositivo de red resistivo que es impulsado por un
voltaje de corriente continua, generalmente llamado "Voltaje de Excitacion", donde la
resistencia cambia si sus dimensiones son cambiadas por el material al que esta
unido.

TRANSDUCTOR

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado
tipo de energia de entrada, en otra diferente a la salida.

El nombre del transductor ya nos indica cual es la transformacién que realiza (por
ejemplo electromecanica, transforma una sefial eléctrica en mecanica o viceversa).

FS (Factor de seguridad)
Sobrecarga segura de la capacidad méxima.
HISTERESIS

Diferencia entre valores de salida correspondientes a la misma entrada, segun la
trayectoria seguida por el sensor.

LINEALIDAD

Cercania de la curva caracteristica a una recta especificada. Linealidad equivale a
sensibilidad constante.

REPETIBILIDAD

Desviacion maxima entre las indicaciones de la sefial de salida (S) de la celda de
carga obtenida por aplicaciones sucesivas de la misma carga en idénticas condiciones
de carga y ambientales.

FLUENCIA

El efecto “creep” o fluencia se define como 'la deformacién lenta de un material,
normalmente medido bajo una tension constante, la fluencia es un proceso que ocurre
bajo una carga sostenida y presenta aumentos de deformaciones elasticas con el
tiempo prolongado
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RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Resistencia eléctrica entre el circuito interno y un punto de masa de la celda de carga.

B. PROGRAMACION DEL PLC S7-300, CPU 315-2 PN/DP

B.1. SIWAREX UEN STEP 7

SIWAREX U se comunica con la CPU de SIMATIC con ayuda del bloque de funcién

FB SIWA_U.

i iFr 1iF  iF

FEN00 FC13 FC14 FC15

= T I

FC5E FC57 FC53 FCE9 FCEO

Fig. B.1: SIMATIC STEP 7, Bloques de funcion

Durante la programacion de la activacion se incorpora un blogue de datos de instancia
parael FB SIWA_U.

I

DE15 DE16

Fig. B.2: SIMATIC STEP 7, Blogues de datos de instancia

Junto al blogue de datos de instancia se precisara para cada SIWAREX U un blogue
de datos de la bascula en el que se depositaran los parametros de la bascula.
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i+ {+F

DBS3 DEE3
Fig. B.3: SIMATIC STEP 7, Blogque de datos de la bascula

Asimismo, se debera cargar en la CPU de SIMATIC el bloque de datos de vectores.
Un bloque de datos de vectores puede ser empleado por varios SIWAREX U (es
opcional pero en este caso hay un bloque por cada SIWAREX U).

El bloque de funcion coloca ciclicamente valores de proceso actuales determinados
sin la comunicacion de registros, mediante el area periférica (Eso quiere decir que no
es necesario programar cargas y transferencias, ya que el mddulo SIWAREX U
actualiza los datos automéaticamente) y protege con comandos de usuario (CMD) la
comunicacion de registros con ayuda de la activacién interna del bloque SFB 52/53
(Mediante estos 3 bloques la tarjeta SIWAREX U protege la comunicacion).

[

CMD g- p-

ShafARES SFERZ SFERZ

Fig. B.4: SIMATIC STEP 7, Bloque de proteccion para la comunicacion

CODIFICACION AWL

FCET

CALL “SIWA_U”, “SIWAREX TARJETA 6” FB45/DB16

(El nombre simbdlico del FB45 es “SIWA_U”, entonces da lo mismo que se ponga el
nombre simbdlico o directamente el nombre del blogue)
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ADDR :=384

SIWAREX U precisa para el funcionamiento 16 bytes en el area de entrada y de
salida de la CPU de SIMATIC. EI parametro ADDR debera coincidir con el dato en
la configuracién de hardware.

DB_SCALE :=59(BLOQUE DE DATOS DE LA BASCULA)

Para cada SIWAREX U deberéa existir un blogue de datos de la bascula en el que se
encuentren los parametros del SIWAREX U vy los valores reales actuales. EI nimero
del bloque de datos puede ser seleccionado libremente. Por ejemplo en la
programacion se estableci6 DB59 como bloque de datos (DB) de la bascula para la
tarjeta SIWAREX 6 por ejemplo.

DB_VECTOR :=58
El contenido del bloque de datos de vectores no puede ser modificado por el usuario.

CMD IN :=“DB_SIWA U6”.i CMD CODE INPUT DB59.DBW6--Cadigo de
comando de ingreso.

CMD _INPR :=“DB SIWA U6”.bo CMD IN PROGRESSDB59.DBX8.1--
Comando en progreso

CMD _FOK :=“DB_SIWA U6”.bo CMD FINISHED OK DB59.DBX8.2 —
Comando de finalizacién ok

CMD_ERR :=“DB_SIWA U6”.bo CMD_ERR DB59.DBX8.3 -- Comando de
error ocurrido

CMD_ERR_C :=“DB_SIWA U6”.b CMD_ERR_CODE DB59.DBB9 —comando
sincrono codigo de error

REF_COUNTI1 :=“DB_SIWA U6”.b CYCLE COUNT CHI DB59.DBB10 —
Contador de ciclos informacién del ch 1

SC STATUS1 :=“DB_SIWA U6”.b SCALE STATUS CHI1 DB59.DBB11 —
informacion estado escalamiento chl
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ASYNC _ERRI1 =“DB _SIWA U6”.w OPR_ERR MSG CH1 DB59.DBW16 —
bits de error de operacién chl

GROSS1 :=“DB_SIWA U6”.i GROSS WEIGT CH1 DB59.DBW12 — Peso bruto
actual chl

FLT RAW1 :=“DB_SIWA U6”.w_ADC VALUE FILTERED CHI1
DB59.DBW14 — Valor digital actual filtrado chl

REF _COUNT2 :=“DB_SIWA U6”.b CYCLE COUNT CH2 DB59.DBB18 —
Contador de ciclos informacion del ch2

SC STATUS2 :=“DB_SIWA U6”.b_ SCALE STATUS CH2 DB59.DBB19 —
informacion estado escalamiento ch2

ASYNC ERR2 =“DB_SIWA U6”.w_OPR_ERR MSG CH2 DB59.DBW?24 —
bits de error de operacion ch2

GROSS2 =“DB_SIWA U6”.i_ GROSS WEIGT CH2 DB59.DBW20 — peso bruto
actual ch2

FLT_RAW2 :=“DB_SIWA U6”.w_ADC VALUE FILTERED CH2
DB59.DBW?22 — valor digital actual filtrado ch2

FB_ERR :=“DB_SIWA U6”.bo FB ERR DB59.DBX26.0 — Error ocurrido en el
bloque de funcion

FB_ERR C :=“DB_SIWA U6”.b FB_ERR _CODE DB59.DBB27 — Codigo de
error para el bloque de funcién

START UP :=“DB SIWA U6”.bo STARTING UP DB59.DBX8.5 — comenzar la
comunicacion

RESTART :=“DB SIWA U6”.bo RESTART DB59.DBX8.4 — Barre el cmd actual
y resetea la comunicacion

CMD EN :=“DB SIWA U6”.bo CMD EN) DB59.DBX8.0 — Comando de
activacion

Command trigger

CALL "Fc Execute command"FC30 --Manejo prioritario para comandos
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iICmdinput  :="DB_SIWA _U6".i CMD_CODE_INPUT DB59.DBW6—Codigo
comando ingreso

boCmdEnable :="DB_SIWA _U6".bo_ CMD_EN DB59.DBX8.0— Comando de
activacion

boCmdInProgress:="DB_SIWA_U6".bo_CMD_IN_PROGRESS DB59.DBX8.1—
Comando en progreso

boCmdFinishedOk:="DB_SIWA _U6".bo_ CMD_FINISHED OK DB59.DBX8.2—
Comando de finalizacién valido

boCmdErr  :="DB_SIWA U6".bo CMD_ERR DB59.DBX8.3— Comando de
error ocurrido

sCmd_1 :=DB59.DBD30

sCmd_2 :=DB59.DBD34

sCmd_3 :=DB59.DBD38

Observacion:

Todos estos comandos son una plantilla para la inicializacion de la tarjeta, los
parametros que se modifican estan explicados con anterioridad.

L "DB_SIWA_U6".i GROSS WEIGT_CH1 DB59.DBW12— Peso bruto actual
canal 1

Cargar el dato que esta en DB59 (Nombre simbélico DB_SIWA _U6) referente al
peso

ITD
Esta operacion convierte el entero de 16 bits en un entero doble de 32 bits
DTR

Esta operacion convierte el entero de 32 bits en un nimero de coma flotante de 32
bits
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T "ANALOG SYS".BASC_SILO1_RESINA DB105.DBD0

Transfiere el dato obtenido del DB59 al DB105(nombre simbdlico ANALOG SYS)
al DB105 en registro DBDO

BLOQUE DE MANDO PARA OPERACION DE SIWAREX 6
O M 82
O M 83

= "DB_SIWA _U6".s_ CMD2.bo_CMD2_Trigger DB59.DBX36.0 Comando
de activacion

L S5T#1S
SE T 15
u T 15
R M 82

R M 83
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C. MANUAL DE OPERACION
Instrucciones para proceder:

Abra la tapa:

Fig. C.1: Cubierta de proteccién para el panel de operador

En el costado izquierdo de cada seguro presione el boton lateral para quitar los

Seguros.

Aseglrese de no tener substancias como grasas, solventes (tifier, gasolina) en las

manos o guantes antes de manipular la pantalla.
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Segun el tipo de tipo de materia prima sobre la cual se va a trabajar escoja entre las

opciones del mend:

Fig. C.2: Menu del panel de operador

SILO RESINA RIGIDO

SENSOR DE NIVEL MAXIMO @

Lo p ‘

Fig. C.3: Opcidn resina rigido
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SILO RESINA FLEXIBLE

| ESINA FLEX  [10:20:02

ENSOR DE NIVEL MAXIMO
y ﬂ -

] 1
11
- =

Fig. C.4: Opcion resina flexible

SILO DOP/ ESTACION DE CARGA CARBONATO

[10:20:16

CARBONATO
[ et e iR

Fig. C.5: Opcién DOP/Carbonato
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Configuracion de fecha y hora:

En la ventana principal presione sobre el reloj, se despliega la siguiente ventana:

Fig. C.6: Ajuste fechay hora

Ajuste fecha y hora en el siguiente formato, 30/04/2013 10:19:29

Descriptivo PC:
Irmnagen iniclal
SILO RESINA SILO RESINA SILO
FLEXIBLE RIGIDO DOP
4954 e 1020 EG 13826 KG
Zf L 2 4 p3; 4

Fig. C.7: Aplicacion PC
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D. CALCULO PARA LA RECUPERACION DE LA INVERSION

El célculo se lo realiza en base a las herramientas financieras VAN (Valor actual
neto) y TIR (Tasa interna de retorno).

VAN:

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y
egresos que tendra un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversion
inicial, nos quedaria alguna ganancia. Si el resultado es mayor o igual a cero, el
proyecto es viable.

TIR:

Es el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de una inversion,
en términos simples, se conceptualiza como la tasa de descuento con la que el valor
actual neto es igual a cero. La TIR es la maxima tasa de descuento que puede tener
un proyecto para que sea rentable, pues una mayor tasa ocasionaria que el VAN sea
menor que 0.

N

Qn

VAN = —I _—
+ 1+nr)n
n=1

Donde:

I: Inversion

Qn: Flujo de caja de cada afio (ganancia esperada)
r: Tasa de descuento segun politicas de la empresa
N: Numero de afios de la inversion

FLUJO DE FUTUROS INGRESOS PARA CADA ANO.

2013 2014 2015

5.300,00 6.900,00 7.200,00
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Célculo del VAN:

3

Qn

AN = —15457 —
v 54575 + Reror
n=

5300 + 6900 + 7200
A+t A+r)?2 (A+7r)3

VAN = —15457,5 +

5300 6900 7200
(1+0,1)T ' (140,1)2  (1+0,1)3

VAN = —15457,5 +
VAN = —15457,5 + 4818,1 + 5702.4 + 5409,4

VAN = 472,4

CONCLUSION:

La empresa recupera la inversion del proyecto en 3 afios.

Célculo del TIR:
3
0=_1545754+ 9"
N ’ (1+r)n
n=1
0= 154575 + 5300 N 6900 N 7200

N T A4+ A+1r)?2 (1+71)3
154575 — 5300 N 6900 N 7200

T @A+ A+ (1471)3

5300+ (1 +7)2+ 6900 1+r + 7200

15457,5 =

(1+71)3
15457,5(1 4+ 7)3 = 5300 + (1 +7)2+ 6900 1+r + 7200
154(1+7r)3=53+1+7r)2+69 1+r +72

154(1+3r+3r2+13)=53(1+1r)?2+69 1+7r +7,2
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154(14+3r+3r2+1r3)=53(1+2r+r?)+69 1+r +7,2
15,4 + 46,2r + 46,2r? + 15,4r3 = 53 + 10,61 + 5,3r%> + 6,9 + 6,9r + 7,2
—4+28,7r + 40,9r% + 15,4r3 =0
r=0,11
CONCLUSION:

El méximo porcentaje de ganancia por afio para el tiempo en que se desea recuperar

la inversién es el 11%, es decir que si se desea obtener un margen de ganancia mayor
el proyecto no es viable.

97



E. PLANOS
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E.1. PLANOS ELECTRICOS

99



E.2. PLANOS DE COMUNICACION
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