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Resumen

Se presenta la automatizacion del proceso batch utilizando Grafcet como herramienta principal.
En primer lugar, se analizan los fundamentos tedéricos de Grafcet y su aplicabilidad en entornos
industriales. Se disefia un sistema dividido en dos etapas y cuatro subetapas, cada una con su
secuencia de operaciones especifica, desde el dispensado hasta el paletizado. La
automatizacién se logra mediante una combinacion de sensores (fotoeléctricos, capacitivos,
inductivos y finales de carrera) y actuadores (electrovalvulas y motores NEMA 17), con
parametros de funcionamiento definidos para garantizar la eficiencia del proceso. La supervision
del sistema o HMI (Interfaz Humano Maquina) se realiza a través del software LabVIEW, que
proporciona al operador una interfaz intuitiva con animaciones, alarmas y datos en tiempo real.
La comunicacién entre los equipos se establece mediante TCP/IP Ethernet, asegurando una
transmision de datos confiable. El disefio de la interfaz sigue las directrices de la norma ISA S101,
priorizando la facilidad de uso y la comprension de la informacién presentada. Los resultados
obtenidos demuestran que la automatizacién del proceso batch mediante Grafcet mejora
significativamente la eficiencia y la calidad en entornos industriales. Esta investigacion contribuye
al avance en el campo de la automatizacién industrial y ofrece una base sélida para futuros
desarrollos en el area.

Palabras Clave: Grafcet, automatizacién del proceso batch, HMI, ethernet
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Abstract
The automation of the batch process is presented using Grafcet as the main tool. First, the
theoretical foundations of Grafcet and its applicability in industrial environments are analyzed. A
system divided into two stages and four substages is designed, each with its specific sequence
of operations, from dispensing to palletizing. Automation is achieved through a combination of
sensors (photoelectric, capacitive, inductive and limit switches) and actuators (solenoid valves
and NEMA 17 motors), with defined operating parameters to ensure process efficiency. System
supervision or HMI (Human Machine Interface) is carried out through LabVIEW software, which
provides the operator with an intuitive interface with animations, alarms and real-time data.
Communication between the devices is established using TCP/IP Ethernet, ensuring reliable data
transmission. The interface design follows the guidelines of the ISA S101 standard, prioritizing
ease of use and understanding of the information presented. The results obtained demonstrate
that the automation of the batch process using Grafcet significantly improves efficiency and quality
in industrial environments. This research contributes to progress in the field of industrial

automation and provides a solid foundation for future developments in the area.

Key Words: Grafcet, batch process automation, HMI, ethernet
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

Las industrias dedicadas a la produccion masiva de bienes de consumo trabajan a un
ritmo continuo. Esto se debe a la alta competitividad de su sector productivo lo cual implica que
los procesos no pueden paralizarse por intervenciones en caso de que se requiera utilizar
redisefios de sus componentes o cambios en las formas de trabajo. Esto ha generado en los
ultimos afios avances tecnolégicos, propuestas de automatizacién y control de procesos
industriales a través de la implementacion de tecnologias de informacion y comunicacion

(Cardenas Quintana & Jiménez Leon, 2018)

La innovacién de produccion industrial se realiza mediante la integracién de sistemas
electrénicos y mecanicos, para lo cual se ha disefiado varias estaciones de procesos batch que
distribuyen varias actividades en una linea de produccién de acuerdo con una secuencia de
operaciones. Este tipo de estaciones son muy utilizadas para la produccién en masa que
necesitan de operaciones repetitivas, por esta razon sus disefios son autonomos de tal forma
que ninguna de las etapas que constituyan la estacion detenga el flujo de trabajo del proceso

(Amaya Tejero, 2016).

El proceso de una estacion didactica batch se divide en cuatro etapas de control donde
la primera etapa se encarga del suministro del material. La segunda etapa transporta y detecta
el tipo de material suministrado por la etapa anterior. La tercera etapa es un proceso de
estampado del material. Finalmente, la ultima etapa es brazo robdético para la clasificacion del

material estampado (Zenner , 2022).

Para el control automatico de un proceso industrial se utilizan componentes basicos

como sensores, transmisores, controladores y actuadores o elementos de control final que
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permitan realiza las tres operaciones basicas, medicion, decision y accion, dentro de un

sistema de control (Balaguera Gémez, 2021).

El sistema de procesos batch necesita de una buena transmision de informacion para
poder conocer el estado de la planta, pero para lograr esta utilidad es necesario contar con una
herramienta de gestion de informacion como el sistema SCADA (Supervisor y Control and Data
Acquisition), el cual se encarga de recolectar los datos de la planta. Ademas, para la
comunicacion se usa un servidor OPC que tiene la capacidad de adquirir datos de dispositivos
de campo y ofrece una tecnologia de comunicacién con una arquitectura de cliente y servidor,
donde una aplicacion actua como servidor proporcionando datos y otra como cliente leyéndolos
o0 manipulandolos. Esto permite el intercambio de informacion entre varios dispositivos sin
restricciones de fabricante. Aunque el hardware y el software proceden de diversas marcas
comerciales, el cumplimiento de la norma OPC permite una comunicacion continua en tiempo

real en entornos industriales avanzados (Ardila Acuia, 2013).

Planteamiento del problema y justificacion

La carrera de Electrénica y automatizacién esta enfocada a la industria, por lo cual es
esencial contar con laboratorios y equipamiento adecuado para proporcionar a los estudiantes
una experiencia educativa completa y prepararlos para el ambito laboral. Actualmente, se
tienen varios laboratorios dedicados al aprendizaje, sin embargo, no se dispone de

equipamiento adecuado para las asignaturas en el area de automatizacion industrial.

La falta de equipamiento especifico para las asignaturas relacionadas con la
automatizacion industrial significa que los estudiantes no tienen acceso a las herramientas y
recursos necesarios para comprender y aplicar los conceptos tedricos de manera practica. Esto
puede incluir la ausencia de estaciones didacticas, dispositivos de control industrial, sensores,

actuadores y otros componentes esenciales utilizados en la automatizacion industrial.
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La ausencia de equipamiento adecuado tiene un impacto negativo en la experiencia
educativa de los estudiantes de la carrera de Electrénica y Automatizacion. En lugar de poner
en practica lo que aprenden en teoria, los estudiantes pueden verse limitados al estudio tedrico.
La experiencia practica es fundamental para fortalecer la comprension de los conceptos y

habilidades, asi como para preparar a los estudiantes para el mundo laboral.

Por esta razon, la automatizacion de procesos batch es ampliamente empleada en
diversas ramas industriales, como la farmacéutica, quimica, alimentos y bebidas, entre otras.
La capacitacion en este ambito es crucial para que los futuros ingenieros puedan satisfacer las
necesidades de la industria y contribuir a su avance. Las empresas buscan profesionales con
habilidades en automatizaciéon industrial. La carencia de la infraestructura adecuada puede
dificultar a los graduados universitarios acceder a empleos, lo que impactaria negativamente en

su empleabilidad y competitividad.

La instruccion tedrica es fundamental, pero la experiencia practica resulta esencial para
comprender en profundidad los conceptos. Las estaciones didacticas proporcionan un entorno
de aprendizaje realista que permite a los estudiantes aplicar sus conocimientos en situaciones

concretas.

La disponibilidad de estas estaciones fomenta la investigacion y desarrollo en el campo
de la automatizacion, lo que puede conducir a la creacién de nuevas soluciones y tecnologias

beneficiosas para la industria y la sociedad en general.

Objetivos

Objetivo general

Automatizar y Supervisar una estacion didactica de procesos Batch.
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Objetivos especificos

e Disefiar la solucién de automatizacion para el proceso Batch, mediante
diagramas Grafcet.

e Programar el PLC, para el funcionamiento en modo automatico de las cuatro
etapas de la estacion didactica para automatizacién industrial de procesos
Batch.

e Desarrollar un HMI, para el monitoreo y supervision de la estacién didactica para
la automatizacion industrial de procesos Batch.

e Desarrollar diagramas eléctricos de conexion de los equipos de automatizacion.

Hipotesis
La automatizacién y supervision de la estacion didactica para el transporte y
organizacion de envases para bebidas, permitira el funcionamiento en modo automatico de la

estacion didactica de procesos Batch.
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Capitulo Il

Estado del arte

Automatizacion industrial

Es la integracién de varias tecnologias como sistemas computarizados,
electromecanicos, neumaticos, mecanicos, eléctricos y electronicos con fines industriales.
También es considerado un sistema que realiza distintas tareas de forma automatica de
acuerdo con los parametros que han sido disefiados (Daneri, 2009).

El objetivo del automatismo es mejorar la eficiencia del proceso de fabricacién,
incrementando la velocidad de ejecucién de tareas, mejorando la calidad y la precision, ademas

de disminuir los riesgos que puede causar los sistemas manuales (Daneri, 2009).

Sistema automatizado

Son sistemas conformados por un conjunto de elementos, equipos, sistemas de
informacion y procedimientos, que estan coordinados funcionalmente entre si, formando una
estructura jerarquica expandida con el objetivo de garantizar un desempefio independiente de
un proceso a través de operaciones de control y supervisién total del sistema (Izaguirre

Castellanos, 2012).

Planta de procesos batch

Los sistemas batch son sistema de control de procesos de produccién por lotes cuyo
estandar esta definido por la normativa ISA.S88, ademas involucra la gestion y ejecucion de
procesos mediante la integracién de sistemas electronicos y mecanicos (Rockwell Automation,
2003). El objetivo de este tipo de procesos es procesar la informacion y operar en tiempo real
bajo un sistema totalmente automatizado que coordine los procesos de control, supervision y

monitoreo (Garzon Gonzales, 2020).
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Las estaciones batch son muy utilizadas para la producciéon en masa que necesitan de
operaciones repetitivas, por esta razon sus disefios son auténomos de tal forma que ninguna
de las etapas que constituyan la estacion detenga el flujo de trabajo del proceso (Garzon

Gonzales, 2020).

Instrumentacion y sensores

La instrumentacion electronica no se limita al conocimiento de circuitos preestablecidos,
sino que implica la habilidad de concebir, desarrollar y finalizar exitosamente dispositivos de
medicion adaptados a su entorno, garantizando fiabilidad y cumplimiento de especificaciones
esperadas. Esto demanda una sélida comprensién de la teoria de las mediciones y la

aplicacion de practicas efectivas en el disefio electrénico. (Constain, 2012)

Instrumento

Un instrumento puede ser concebido como un sistema que se encuentra conectado con
su entorno. La conexion entre el exterior y el interior se logra a través de una interfaz especial
conocida como transduccion, ya que implica la traduccion de una forma de energia a otra,
generalmente de naturaleza eléctrica o luminosa, como se observa en la figura 1. La
importancia de esta interfaz radica en que constituye el método fundamental de medicion.

(Constain, 2012)
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Figura 1

Interaccion interna-externa por conocer en un instrumento

Entorno y proceso

por medir
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Nota. En la figura 1, se puede ver la conexién entre el exterior y el interior por medio de un

instrumento. Tomado de (Constain, 2012).

Dispositivos electréonicos

Los dispositivos electronicos de deteccion han contribuido no solo a mejorar la precision
en la medicion de magnitudes, sino también a la capacidad de operar con tales mediciones. Sin
embargo, la discusion sobre los sensores no puede obviar la presencia de sus
acondicionadores de sefial. En la mayoria de los casos, los sensores generan una variacion de
senal bastante pequefa, y resulta crucial equilibrar las caracteristicas del sensor con aquellas
del circuito que le permite llevar a cabo la medicién, acondicionar, procesar y actuar en base a

dichas medidas. (Constain, 2012)
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Sensor
Un sensor es un dispositivo que recibe una sefial o estimulo y responde generando una
senal eléctrica correspondiente. Ademas, los sensores se clasifican como activos o pasivos:
e Sensor activo: Requiere una fuente externa de excitacion, como en el caso de
termopares o fotodiodos.
e Sensor pasivo: No necesita una fuente externa de excitacion, como en el caso

de las RTD o células de carga (Constain, 2012).

Sensores capacitivos

El sensor capacitivo como el de la figura 2, permite la deteccién de presencia en
mediciones de cortas distancias en espacios pequefios. Tienen la capacidad de detectar
cualquier tipo de objetos en especial plastico y madera.

Figura 2

Sensor capacitivo.

Sensores inductivos

El sensor inductivo (figura 3), tiene la tarea de decidir sin contacto la distancia a un
objeto metalico. Si no se alcanza la distancia especificada (distancia de conmutacion S), el
sensor activa una accion. Por lo tanto, es un instrumento indispensable en la automatizacion,

por ejemplo, como dispositivo de guia para brazos manipuladores de dispositivos industriales.
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Sin embargo, su campo de aplicacion es claramente mas amplio. Asi, por ejemplo, un sensor
inductivo también puede supervisar niveles de liquidos con ayuda de flotadores metalicos. Su
versatilidad lo convierte en un valioso medio auxiliar en todos los sectores industriales y en una
gran cantidad de maquinas. (Rechner Sensors, 2023)

Figura 3

Sensores inductivos

Nota. En la figura 3, se puede ver sensores inductivos.

Sensores fotoeléctricos

El sensor fotoeléctrico de la figura 4, emite una luz (infrarroja) desde un emisor, y se
refleja en el objeto que se encuentra a su paso para detectar la presencia de este.
Figura 4

Sensor fotoeléctrico

Nota. En la figura 4, se puede ver un sensor fotoeléctrico de la marca BANNER. Tomado de

(BANNER, 2023)
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Automatismos y automatizacion

Se conoce como automatismo a un dispositivo eléctrico, electrénico, hidraulico,
neumatico, u otros, incorporado en una maquina o dispositivo con el propdsito de permitir su
funcionamiento automatico. En la actualidad, la manera comun y general de llevar a cabo estos
procesos es mediante el uso de PLC’s, que proviene del término en inglés "Programmable Logic

Control". (Vallejo, 2019)

PLC
Los PLC surgieron hacia el final de los afios 60 y principios de los 70. El impulso para
este desarrollo provino principalmente de la industria automotriz, que en ese momento empleaba
sistemas industriales basados en relés en cada uno de sus procesos. (Vallejo, 2019)
El PLC SIEMENS S7-1200 proporciona diversas funcionalidades para el desarrollo
eficiente de soluciones rapidas y simples. Posee las siguientes caracteristicas:
e (Capacidad de procesamiento de 64 bits
¢ Integracion de comunicacion Ethernet/Profinet
¢ Inclusion de entradas analdgicas
e Programacion a través del software STEP 7 Basic V13
Este automata, representado en la figura 5, esta disponible en cinco variantes de CPU:
1211C, 1212C, 1214C, 1215C y 1217C, las cuales pueden ampliarse segun las necesidades o

requisitos del usuario (SIEMENS, 2016).



Figura 5

PLC S7-1200 1214C DC/DC/DC
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Nota. En la figura 5, se puede ver un PLC S7-1200 1214C DC/DC/DC el cual posee entradas y

salidas digitales. Tomado de (SIEMENS, 2016)

Las diferentes versiones de relés de las CPU solo tienen acceso a las salidas del

generador de impulsos de una Signal Board, como se visualiza en la tabla 1. Segun la CPU y la

Signal Board especificas, es posible utilizar distintas salidas del generador de impulsos, cada

una con frecuencias limite correspondientes, como se indica a continuacién. (SIEMENS, 2016)

Tabla 1

Salidas utilizables del generador de impulsos y frecuencias limite.

Integrado Q0.0 Q0.1 Q0.2 Q0.3 Q04 Q05 Q0.6 Q0.7 QLO Qll
CPU 1214 100 100 100 100 20 20 20 20 20 20
(BC/DC/DC)  kHz KMz KMz KMz KHz  KHz  KHz  KHz  KHz KMz
U 1215 100 100 100 100 20 20 20 20 20 20
(DC/DC/DC)  kHz KMz KMz KHz  KHz KMz  KHz  KHz  KHz  KHz
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Integrado Q0.0 Q0.1 Q0.2 Q0.3 Q0.4 Q05 Q0.6 Q0.7 Q1.0 Ql.1
oou 117 1 1 1 _ 100 100 100 100 100 100
(DC/DC/DC)  MHz MHz MMz KHz  KHz KHz KHz  KHz  KHz
Signal Board Qx.0 Qx.1 Qx.2 Qx.3

Signal Board

DI2/DQ2x 20

DC24V kHz 20 KH2 ; ;

20kHz

Signal Board

DI2/DQ2x 200

DC24V kg 200KHZ - )

200kHz

Signal Board 200

DQ4xDC24V .~ 200kHz 200kHz 200 kHz

200kHz

Signal Board

DI2/DQ2x 200

DC5V iz 200 KMz ; ;

200kHz

wawss

500kHz KHz 00 kHz 00 kHz 00 kHz

Norma ISA S101

Para el disefio del HMI se toma en cuenta la norma ISA S101 en la cual se especifica el

disefio, implementacion y mantenimientos de las interfaces HMI para sistemas automatizados

de procesos (American National Standard, 2015).

Su objetivo es que el HMI cumpla su funcionalidad de forma eficaz y eficiente tanto en

situaciones normales y anormales, dando la posibilidad de que el usuario pueda detectar,
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diagnosticar y responder de forma adecuada a los eventos que se presenten en el sistema
automatizado (American National Standard, 2015).
La norma considera:
e Debe ser intuitivo para el operador y usuario.
e Presentar la informacién de los objetos en los formatos apropiados para el
usuario.
e Las tareas mas frecuentes para el usuario deben estar siempre disponibles.
e Condiciones visuales como la iluminacién ambiental y pantalla de iluminacién,
color, densidad de informacion, entre otros.
¢ Condiciones auditivas
e Presentacién de numeros y entradas como tipo de letra y formato decimal.
¢ Rangos de funcionamiento critico como uso de colores y curvas, valores criticos.

e Comandos de entrada como soporte de comandos y facilidad de navegacion.
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Capitulo Il
Diseio e implementacion de una soluciéon de automatizacion

A continuacion, se dara a conocer el disefio de una solucion de automatizacion para una
estacién didactica de procesos batch, para lo cual se sigue un procedimiento basico que se
utiliza en cualquier proyecto. El procedimiento consiste en subdividir el proceso, describir las
diferentes areas funcionales, definir los requerimientos de seguridad, describir los elementos de
manejo y visualizacion necesarios, crear los esquemas de configuracion para el sistema de
automatizacion.

También en el contenido del procedimiento se presenta el diseho, eléctrico, electrénico y
neumatico de la solucién de automatizacion, el dimensionamiento y especificaciones de los

sensores y actuadores que tiene la estacion con sus respectivos esquemas de conexiones.

Subdivision de las etapas de la estacion didactica de procesos batch
La estacion didactica de procesos batch se divide 2 etapas y en 4 subetapas de
procesos de control, que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2

Etapas de una estacién de procesos batch.

Subetapa Dispositivos

Piston 1 de dispensado para el material Ay B
Dispensado de material Electrovalvula para el accionamiento piston 1

Sensor fotoeléctrico 1 para detectar el material

Motor Nema en la banda transportadora
Sensor Inductivo para material A

Seleccion y transporte Sensor capacitivo 1 para material B
Piston 2 para material B

Electrovalvula para el accionamiento piston 2
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Subetapa Dispositivos

Piston 3 para material A
Estampado Sensor fotoeléctrico 2 para material A

Electrovalvula para accionamiento del piston 3

Motor Nema para movimiento lineal

Piston 4 para material A

Generador de vacio (ventosa) para recoger material A
Paletizado

Electrovalvula para pistén 4

Final de carrera para detectar posicion 1

Final de carrera para detectar posicion 2

Nota. En la tabla 2, se presentan las subetapas que tiene la estacion de procesos batch, asi
como también los sensores y actuadores que tienen cada etapa.

Para el disefio del sistema batch es necesario establecer los elementos de entrada y
salida del PLC S7 1200 y el diagrama de bloques de la figura 6 con las respectivas conexiones.
Figura 6

Diagrama de bloques del sistema batch.
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Nota. En la figura 6, se puede visualizar las conexiones respectivas para cada elemento del

sistema batch para su implementacion.




Diseno del panel frontal
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El disefio del diagrama del panel frontal del médulo (figura 7), se lo realizé en AutoCAD,

en este se especifica los componentes del sistema didactico con sus respectivos indicadores,

selectores, pulsadores, PLC y swtich.

Figura 7

Diagrama de panel frontal del sistema batch
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Nota. La figura 7, muestra el disefio del diagrama del panel frontal.

Esquema de conexiones

La figura 8, muestra el esquema de conexiones del proceso batch, el cual indica las

conexiones con el PLC. La fuente, los drivers, motores, led y reductores se enlazan mediante

sefales eléctricas. En la tabla 3, se muestra la definicidén de cada elemento utilizado en el

esquema de conexiones.



Figura 8

Esquema de conexiones del sistema batch
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Nota. En la figura 8, se presenta el esquema de conexiones de los elementos en cada salida y

entrada del PLC y su respectivo médulo.

Tabla 3

Definicion de cada uno de los simbolos

ENTRADAS SALIDAS
Simbolo Definicion Simbolo Definicion

P1 Pulsador Inicio L1 Led Inicio
P2 Pulsador Paro L2 Led Paro
S1 Selector Manual/Automatico L3 Led Paro Emergencia
S2 Selector MDF/Metal L4 Led Manual/Automatico
PE Paro de Emergencia LE1 Led Etapa 1

FC1 Final de carrera A LE2 Led Etapa 2

FC2 Final de carrera B LM1 Led Banda

BE1 Botdn Etapa 1 LM2 Led Brazo

BE2

Botdn Etapa 2

Nota. La tabla 3, presenta la definicion de cada uno de los simbolos que se encuentran en la

figura anterior.
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Automatizacion del proceso batch

Para la automatizacién del proceso batch, se toma en cuenta como trabaja cada una de
las etapas, las respuestas de los sensores y la activacion de las salidas, es decir:

Etapa 1: se iniciara con la habilitacion de la banda, se tomara en cuenta si existe
material para iniciar con la activacion del pistén de dispensado, a continuacién, dependiendo
del lote seleccionado, MDF o metal, activara el piston clasificador caso contrario permitira
avanzar el material hasta la siguiente etapa.

Etapa 2: Se tiene en cuenta para iniciar esta etapa el brazo, que se debe encontrar en
el lado izquierdo por seguridad. El sensor de la rampa activara el pistén de estampado y
después de un tiempo activara el brazo y cuando llegue al final de carrera A setea el piston del
brazo y la ventosa respectivamente. A continuacion, el brazo se movera hacia el final de carrera

B donde se resetea la ventosa, permitiendo caer al disco dentro de una caja.

Grafcet general de programacion

En la siguiente figura 9, se tiene el diagrama Grafcet general de la estacion didactica
para procesos batch, en el diagrama se visualiza los sensores y actuadores que tiene el
sistema, ademas de una visién general del funcionamiento de la Automatizacion para un

sistema batch.



Figura 9

Diagrama Grafcet General del sistema batch.
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A continuacion, se describe de forma detallada la creacién de un nuevo proyecto y los
bloques de programacién en el software TIA Portal V16.

1. Crear un nuevo proyecto con su respectivo nombre, y verificar la ruta donde se

guardara (figura 10).
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Figura 10

Creacion de un nuevo proyecto

Totally Integratod Autemation

crear

2. Se abre una nueva ventana (figura 11), donde se elige el dispositivo, para este caso
se seleccionara un dispositivo sin especificar. a) Dispositivos y redes, b) Agregar
dispositivo, ¢) CPU 1200 sin especificar, d) Modelo sin especificar, e) v4.4 y f)
Agregar.

Figura 11

Agregar dispositivo

(oo jm ]

1
H
2

B f)
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3. Se abre la ventana del proyecto (figura 12), donde se determinara el dispositivo por
medio de una autodeteccién. a) Determinar, b) seleccionamos la tarjeta de red del
computador, c) iniciar busqueda.

Figura 12

Determinar hardware
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4. En el arbol del proyecto (figura 13), se selecciona Configuraciéon de dispositivos. Se

presenta el PLC CPU 1214 DC/DC/DC y el modulo de salidas digitales SM 1222 DC.



Figura 13
PLC y médulo de salidas digitales
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5. Asignacién de una nueva subred y activacion de PUT/GET para la comunicacién

con el OPC (figura 14). a) Propiedades, b) Direcciones Ethernet, ¢) Nueva subred
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PN/IE, d) Asignar una direccion IP al PLC en este caso 192.168.0.1, e) Proteccion y

Seguridad, f) Mecanismos de conexion, g) Activar el PUT/GET.
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Figura 14

Asignacion de la direccion IP y activacion de PUT/GET

~) | dpropiedades anmm(ion 1| ¥ piagnéstico
General | variablesi0 | Constantes de siste... | Textos | 4

v General [A]

Informacion del proyecto Edemet (]
Informacion de catlogo Interfaz conectada en red con

Wdentification & Maintenance

Sumas de verificacion Subred: | PNIE_1

» Interfaz PROFINET [X1] .
b) I

Modo de operacion
» Avanzado
Acceso al servidor web
» DI14DQ 10
» A2
» Contadores rapidos (HSC)
» Generadores de impulsos (PTOIPWM)
Amanque
Ciclo
Carga por comunicacién

O Permiti ajustar fa direccion P directamente en el dispositivo

Marcas de sistema y de ciclo PROFINET
» Servidor web z
() Permitie
Muttilingie < = just |
[ A Propiedades |’ informacion & | % Diagnéstico |
| General | variablesio | Constantes de siste... | Textos |
Sincronizacién horana ~ >
Modo de operacién de conexion
» Avanzado
Accesoal servidor web g) I &2 Permiti P wcaci St - I
» DI14DQ 10
» A2

» Contadores rapidos (HSC)
» Generadores de impuisos (FTOIPWM)
Amanque
Cico
Carga por comunicacién
Marcas de sistema y de ciclo
» Servidor web L 14
Multiingde

Proteccién & Seguridad

o Btos
Evento de seguridad informética
Memoria de carga externa

» OPCUA

Se guardan los cambios del proyecto, se inicia con la programacion de los bloques y

la asignacion de variables.

Asignacién de tablas de variables
En el arbol de proyecto se selecciona Variables de PLC y a continuacién, se agrega tres

tablas de variables las cuales corresponden a: Entradas, Salidas y Marcas (figura 15).
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Figura 15

Asignacion de variables

Arbol del proyecto 1
| Dispositivos

[E]

B

¥ ] Sistem_Batch_1
I Agregar dispositivo
g Dispositivos y redes
N4 _m PLC_1 [CPU 1214C DU/DC/DC]
n Configuracion de dispositivos
% Online y diagnéstico
» g Blogues de programa
» [ Objetos tecnolégicos
» G} Fuentes externas
v [ Variables PLC
Z@m Mostrar todas las variables

S Agegariahlade variables

35 ENTRADAS [13]
35 SALIDAS [17]

En la tabla de entradas se ingresa los tags correspondientes a pulsadores, selectores y
sensores. En la tabla de salidas, se asigna los tags de los drivers, electrovalvulas, luces

indicadoras. Y en la tabla de marcas se crean los tags necesarios para la programacion.

Programacioén del bloque main.

Para la programacion del proceso Bach se utiliza el lenguaje Grafcet que presenta una
programacion por secuencias. De esta manera se inicié con la activacion de las etapas por
medio del pulsador de inicio, teniendo en cuenta que el paro y paro de emergencia
desactivaran el proceso, como se observa en la figura 16, en el segmento 1 permitira la

habilitacion de la banda y el brazo cartesiano.



Figura 16

Activacion de la etapa 1 y etapa 2.

¥  Segmento 1: INICIO DEL SISTEMA BATCH

Segun el modo de operacién manua

I 0 automético se inicia la pr

%M202.4

44

oduccién yel selector de lotes para plastico o meta

%M203.3

%i0.0 %02 %04 “M_PARO_ "M_PARO_ %M200.0
"PUL_INICIO" "SELEC_MANIAUT"  "PARO_EMERG" ETAPAT" ETAPA 2" "INICIO”
—t i} { t 4 11 { —
%M200.4 %M200.3
“INICIO_HM" “BANDA1"
%M200.0
“INICIO”
%M202.4 %2031
“M_PARO_ “M_DESAC_ %M203.5
ETAPAT" PIS_BRAZO_IZ" "AUX_PARO_ET1"
—W i} { F—
%M203.3
%M200.0 "M_PARO_ %i0.2 %M203.5 %i0.4 %M203.4
“INICIO” ETAPA_2" "SELEC_MANJAUT" "AUX_PARO_ET1"  'PARO_EMERG’  "INICIO_ETAPA2"
I ] ] | ] ] |
— | 1 1 f i1 1f { —
%M203.4 %M201.5
"INICIO_ETAPAZ" "HABILITAR_
— BRAZO"

En el segmento 2 de la figura 17, permite realizar el paro que al ser pulsado detendra la

etapa 1 o etapa 2 dependiendo de donde se encuentre el material, si se encuentra en la etapa

1 se detendra el proceso al llegar al sensor de la rampa. Si se encuentra en la etapa 2

terminara el proceso al soltar el disco en la caja.
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Figura 17

Activacion del pulsador de paro por etapas.

¥  Segmento 2: PULSADORDE PARO

0.1 0.0 %V200.4 %WV202.2
“PUL_PARO" "PUL_INICIO” “INICIO_HM™ "M_PARO"
by 7 7 { —

%WM200.5
"PARO_HM"
BR202.2
“M_PARO"
%M200.6
"M_PIS_ W202.5
CLASIFICADOR_ %WV202.2 %0.0 %0.0 "M_PARO_PIS_
Ly "M_PARO" "PUL_INICIO” "PUL_INICIO" CLA”
— | 1} A A { F—
WM202.5
"M_PARO_PIS_
CLA”

%Q0.4
%1.0 %M200.0 PIS_ %V202.3
“SEN_RAM® “INICIO” DISPENSADO" “M_SEN_RAMPA"
I

i | 2 { —

%M202.3
"M_SEN_RAMPA™

—

%M200.6

“M_PIS_
CLASIFICADOR_
T

%W202.4
%W202.2 W202.3 "M_PARO_
"M_PARO" "M_SEN_RAMPA" ETAPAT"
! ]| { )
r T A}
%M203.1 %M203.3
"M_DESAC_ %WM202.2 "M_PARO_
PIS_BRAZO_IZ" “M_PARO" ETAPA_2"
! 1| { )
r LI A}

En el segmento 3 de la figura 18, presenta la activacién de los distintos leds
indicadores, las luces leds verdes indicaran activacion de bandas, etapas o el funcionamiento
del proceso. En cambio, las luces led indicadoras rojas presentaran los paros en el proceso o
algun paro de emergencia.

1. Led indicador etapa 1: se setea cuando del piston de dispensado ha sido eyectado y
se resetea cuando el material haya pasado por el sensor de la rampa o con el pistén
de clasificado de material.

2. Led indicador etapa 2: se setea cuando el sensor de la rampa haya detectado los

discos y se resetea al momento de depositar el disco en la caja.
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8.

Figura 18
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Led indicador inicio: se setea cuando se haya pulsado el inicio desde el HMI o Panel
frontal y se resetea al momento que se haya pulsado paro o paro de emergencia
Led indicador paro: se setea cuando el proceso este detenido o se haya pulsado
paro o paro de emergencia

Led indicador paro de emergencia: se setea siempre y cuando se activo el pulsador
de paro de emergencia.

Led indicador automatico: se setea siempre y cuando el selector se encuentre en
automatico.

Led indicador transportador: se setea cuando la banda esta en funcionamiento.

Led indicador brazo: se setea cuando el brazo esta en movimiento.

Activacion de luces indicadoras.

- Segmento 3: LUCES INDICADORAS PAMEL FRIONTAL
%M200.0 %Q8.0
"INICIO" "LED_INICIO"

1} [

LI | L
%M200.0 %Q8.1
"INICIO" "LED_PARO"

] {

I/I L

%Q8.2

%i0.4 "LED_PARO_

"PARO_EMERG" EMERG"

% (}

%i0.2 %0Q8.3
"SELEC_MAN/AUT" "LED_AUTO"

1} { )

LI | L
%Q0.4 %M203.2

"PIS_ %1.0 “M_DESAC_ %08.4

DISPENSADO" "SEN_RAM' PIS_CLAS" "LED_ETAPAT"
| % 7 ()
%Q8.4
"LED_ETAPA1"

1}

LI |
%M203.0 %M203.1

"M_SEN_RAMP_ "M_DESAC_ %Q8.5

HM" FIS_BRAZO_IZ" "LED_ETAPAZ"



En el segmento 4 de la figura 19, se muestran dos bloques para la seleccién del

material por medio de un selector %10.3. El primer bloque corresponde a “MDF” que permite
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pasar los discos de MDF a la segunda etapa y rechaza los discos de metal. El segundo bloque

corresponde a “METAL” que permite pasar los discos de metal a la segunda etapa y rechaza

los discos de MDF.

Figura 19
Seleccion de material

¥  Segmento 4: SELECCION DE MATERIAL

%03
%M200.0 "SELEC_MDF/ %N200.1
"INICIO" METAL" “TAPA_MDF"
|} 4 { }
%DB31
“MDF_DB_3"
%FB1
"MDF"
EN ENQ ———
%M200.1
“TAPA_MDF"
—— ———micio
%10.4
"PARO_EMERG"
—— ———~ruL_sToP
%0.3
%M200.0 "SELEC_MDF/ %\200.2
"INICIO" METAL" “TAPA_METAL"
| | ] | [ 1
|| i v
%DB32
"METAL_DB_1"
%FB2
"METAL"
EN ENQ ——
%M200.2
"TAPA_METAL"
——— ———micio
%I0.4
"PARO_EMERG"
—— ———rpuL_sTOP
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En el segmento 5 de la figura 20, realiza la activacion y movimiento de la banda por

medio del objeto tecnoldgico MC_Power, que permite la habilitacion del objeto tecnolégico

banda. El bloque MC_MovedJog da acceso al movimiento y envia la velocidad a la banda la cual

se encuentra seteada en 50mm/s desde el HMI.

Figura 20

Activacion de la banda

-

Segmento 5: ACTIVACION BANDA

Activacion de la banda transportadora del producto.

%DB4
"MC_Power_DB"
MC_Power
EN
%DB1
"Banda_1"— Axis
%M200.3
"BANDA1"
— ———Enable
1 StarthMode
0 — stophMode .
%DB5
"MC_Movelog_
b]: 3
MC_Movelog
EN
%DB1
"Banda_1" — Axis
%M200.3
"BANDA1"
—| I—JogFonNard
false — JogBackward
%MD 100
"VEL_MOTOR1" — Velocity .

=%

ENO
Status —ifalse

Error —ifalse

@[]

ENQ ——

Invelocity —false

Error — false

En el segmento 6 de la figura 21, activa los distintos pistones mediante marcas de los

blogues mencionados. Se utiliza marcas debido a que una salida del PLC no puede ser

seteada en repetidas ocasiones sin antes haber sido reiniciada.



Figura 21
Activacion de pistones
¥  Segmento 6: ACTIVACION DE PISTONES

%MV201.1
"M_PIS_
DISPENSADO_T*
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%Q0.4

1S_
DISPENSADO"

{ F—

%V201.2
“M_PIS_
DISPENSADO_M"

] L
LI}

%N200.6
M_PIS_
CLASIFICADOR_
T

%Q0.5
“PIS_
CLASIFICADOR"

{ F—

%M201.3
“M_PIS_
CLASIFICADOR_
M
I
17T

%MV200.7
“M_PIS_
ESTAMPADO"
1 |

%Q0.6

"PIS_ESTAMPADO"

{ F—

%M201.0
M_PIS_
BRAZO_DE"

%Q0.7
"PIS_BRAZO"

]|
1T

%M202.1
“M_PIS_
BRAZO_IZ"
]|
1T

%M202.0
"M_VENTOSA"
1 |

{ F—

%Q1.0
"VENTOSA"

{ —

En el segmento 7 de la figura 22, presenta el bloque de “SELLADOQO” para la etapa 2 el

cual inicia con la deteccién del sensor rampa y setea el piston de estampado, a continuacion, el

brazo se desplaza a la izquierda hasta el final de carrera A, setea el pistdn de paletizado y la

ventosa. El brazo se desplaza hasta el final de carrera B donde resetea la ventosa y deposita el

disco en la caja.
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Figura 22
Sellado y paletizado

7 Segmento 7: SELLADO ¥ PALETIZADO

%DB26
"SELLADO_DB_2"
%FB3
"SELLADO"

EN ENO

%WM203.4
"INICIO_ETAPA2"

—— ———micio

%l0.4
"PARO_EMERG"

———o ———ruL_stoP

En el segmento 8 de la figura 23, realiza la activacion y movimiento del brazo roboético
por medio del objeto tecnolégico MC_Power, que permite la habilitacion del objeto tecnoldgico
banda. El bloque MC_MoveJog que permite desplazar hacia la derecha con la activacion de la
marca %M201.6 y hacia la izquierda con el seteo de las marcas %M201.7 o %MZ202.6. Desde

el HMI se setea una velocidad de 125mm/s.
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Figura 23

Habilitacion del brazo robdtico

¥  Segmento 8: HABILITACION BRAZO ROBOTICO

%DB37
"MC_Power_
DB_2"
MC_Power
2%
EN ENO
%DB18 Status —ialse
"BRAZO_ROB" — Axis Error —ialse
%M201.5
“HABILITAR_
BRAZO"
—— F———Enable
StartMode
StopMode -
%DB39
“MC_Movelog_
DB_2"
MC_Movelog .
&%
EN ENQ —
%DB18 InVelocity —7ase
"BRAZO_ROB" — Axis Error —tialse
%I1.1 %M201.6
"SEN_A" "BRAZO_DER"
1/} | | JogForward
%I1.2 %M201.7
"SEN_B" "BRAZO_IZQ"
/1 | | JogBackward
%MD112
SR "VEL_BRAZO" — Velocity =
"BRAZO_IZQ_
SELLADO"
| |
11

En los segmentos 9, 10, 11 y 12 de la figura 24, presentan los contadores que muestran
los datos de los discos que se encuentran en el dispensado, clasificado, estampado y en la

bodega, ya sean discos de metal o MDF, para poder ser presentados en el HMI.
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Figura 24
Contadores del proceso batch.

Segmento 9: CONTADOR_CLASIFICADOR

%DB22
YAP01.3 “IEC_Counter_
“M_PIS_ 0_DB
CLASIFICADOR_ cTU
M nt
| | cu Q
SMW140
%i0.3 "CONT_
"SELEC_MDF/ v — RECHAZ A_MDF"
METAL"
1 R
PV
%2036
"RESET"
11
LI |
%WDB23
VG "IEC_Counter_
uiﬁ'?:g'b 0_DB_1"
CLASIFICADOR_ au
T int
| |} cu ) —

» Segmento 10: CONTADOR_DISPENSADO
» Segmento 11: CONTADORES DE SELLADO

» Segmento 12: CONTADORES DE BODEGA

En el segmento 13 de la figura 25, presenta el seteo de una alarma cuando no ha
llegado el disco a la etapa 2 ya sea debido a que la banda se detuvo o a su vez alguien retiro el
disco de la banda y el sensor de la rampa no lo detecto. Se hace uso de un temporizador TON
para que después de 5.06 segundos que dura el transporte del disco se active y de el estado

de alarma.
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Figura 25
Alarmas
¥  Segmento 13: ALARMAS
%Q0.4 %Q0.5
"PIS_ %I1.0 "PIS_ %M200.0 %M204.0
DISPENSADQ" "SEN_RAM' CLASIFICADOR" "INICIO" "AUXT"
] | ] ] ] |
11 I/I I/I 11 : }
%NM204.0
"AUX1"
] |
11
%DB46
IEC[_)'II;rr;r"_O_ %M203.7
- "ALARMA_
%M204.0 %M203.6 TON PERDIDA_
"AUX1" "RESET" Time MATERIAL"
| } % IN Q { }
T#5.065 PT ET T#0ms

Programacioén del bloque “MDF”
Se agrega un nuevo bloque y se asignan las variables locales que se utilizan cuando el
blogue esta habilitado, que corresponden a variables de entrada y estaticas, segun la figura 26.

Figura 26
Variables locales del bloque MDF

MDF
Nombre Tipo de datos Valor predet. Remanencia | Accesibled.. Escrib.. |Visible en . Valor de a. Comentario

1 A~ Input
2 |a= INICIO Bool false NO remane... = =] =]
3 4@e PUL_STOP Bool false Mo remane... E @ B
4 |<@ ~ Output
5 = Agregar
6 4@~ InOu
7 - Agregar
8 |40 v Static
9 |anm HABILITADOR Bool false No remane... =] ™ =] (]
10 |qn = MARCA TIEMPO Bool No remarne... =) =] =) B
11/4m =  MARCA DESAC PISTON Bool No remane... =] =] =} ]
12|4m = WARCASENSORINDC Bool alse No remane... ™ ™ ™ ]
13| = MARCA_SEN_B Bool false No remane... =] =] =] [l
14 40 = » IEC_Timer_0_lnstance TP_TIME No remane... =] =] =] =]
15 <@ ~ Temp
6] = Agregar El =]
17 <@ ~ Constant

18 L} Agregar.

En el segmento 1 de la figura 27, setea un habilitador durante 2 segundos por medio de

un TP y desplaza el brazo hacia el final de carrera B como condicién inicial de trabajo.
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El habilitador permite activar el pistdon de dispensado si el sensor detecta la presencia

de material, ademas el piston puede activarse cuando el brazo a llegado al final de carrera B o

se ha desactivado el piston clasificador.

Figura 27

Activacion del piston de dispensado para el bloque MDF

¥  Segmento 1: DISPENSADO

WDB10

—— ——m Q

{ —

TIEC_Timer_0_
DB_3
TP
#INICIO #PUL_STOP Time #HABILITADOR
{ | | | IN q—— }—
FT ET 4
%DB17
"EC_Timer_0_
i ®M201.7
14 %12 2016 "BRAZO_IZQ_
Time "SEN_B” "BRAZO_DER" MDF”
] |
N Q /1 4 { —
FT ET—T#
%DB8
“IEC_Timer_0_
D2 %2011
0.5 ™ “M_PIS_
#HABILTADOR “SENS_DISP" Time DISPENSADO_T
| { | IN q— }—
T#25 —PT ET
#MARCA
#INICIO DESAC PISTONZ"
] | ] L
LI} LI |
®N202.2
#MARCA_SEN_B “M_PARO"
{ | 1
%DBZ9
"IEC_Timer_0_
DB_15
%1.2 1
“SEN_B" Time #MARCA_SEN_B

En el segmento 2 de la figura 28, clasifica el material, rechaza los discos de metal y

permitira el paso de los discos de MDF a la siguiente etapa.

El sensor inductivo %10.6 se activa cuando existe presencia de discos de metal, por

medio de 2 temporizadores TON setea y resetea el piston clasificador a los 1.8 segundos y 3.5

segundos respectivamente. Si el sensor inductivo no detecta la presencia de discos de metal

permite el paso de los discos de MDF a la siguiente etapa.



Figura 28

Clasificacién discos de metal

v

Segmento 2: CLASIFICADOR

%M200.6
"M_PIS_
%l0.6 CLASIFICADOR_ SMARCA
#INICIO "SEN_IND" T SENSOR INDC"
{ | { | i/t { }
#MARCA
SENSOR INDC"
] |
LI |
e SE %M200.6
IEC_Timer_0O_DB "M_PIS_
#MARCA TON #MARCA CLASIFICADOR_
#INICIO SENSOR INDC” Time DESAC PISTON2" T
{ } { } N Q 4 { }
T#1.805 — PT. ET
%M200.6
"M_PIS_
CLASIFICADOR_
T
] |
T
#MARCA #MARCA
#INICIO SENSOR INDC" DESAC PISTON2" # MARCA TIEMPO"
11 11 ] [\
LI} LI} I/‘I \ 7
# MARCA TIEMPO"
11
LI |
%DB3
"IEC_Timer_0_
DB_1"
TON # MARCA
#"MARCA TIEMPO" Time DESAC PISTON2"
— ——n~  a ()
T#3.50S — PT ET — T#(
%M203.2
"M_DESAC_
PIS_CLAS"
{ \
\ 7
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Finalmente, en el segmento 3 de la figura 29, activa un temporizador TONR mediante la

marca % M202.7, que permite animar el movimiento en el HMI del disco. Es reseteado cuando

se ha activado el piston clasificador, sensor de la rampa o por el pulsador de paro.



Figura 29

Movimiento banda para el bloque MDF

-

Programacion del bloque “Metal”

Segmento 3: MOVIMENTO BANDA

%M202.7

"MOV_BRAZO_

MDF

%DB13

"IEC_Timer_0_
%M202.7 D86
"MOV_BRAZO_ TONR

#INICIO MDF” Time

{ |  } N Q
%MD108
%M200.6 J‘g';’f—m“o"‘—
"M_PIS_ ET
CLASIFICADOR_
i
X "
—
1.0
"SEN_RAM'
11
LN
#PUL_STOP
1
1
%M200.6
%M201.1 "M_PIS_
"M_PS_ %1.0 CLASIFICADOR_

#INICIO DISPENSADO_T" "SEN_RAM' I #PUL_STOP
11 11 | | |
LR L] In/‘l I/‘l I

%M202.7

"MOV_BRAZO_

MDF"

| L
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Se agrega un nuevo bloque y se asignan las variables locales que se utilizan cuando el

bloque esta habilitado, que corresponden a variables de entrada y estaticas, segun la figura 30.

Figura 30

Variables locales del bloque metal
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4 = MARCA SENSOR CAP  Bool Ise No remane...
4= AUX Bool se No remane...
<a > Temp
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Remanencia  Accesibled...

™
™

NEDREE

Escrib... | Visible en ..
™ )
] ]
=] )
] ~
=) ]
~ )
) ™
] ]

walor dea.. Comentario

1 Y o o [
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En el segmento 1 (figura 31) y 3 (figura 32) son similares a los segmentos 1 (figura 27) y

3 (figura 29) del bloque de MDF, debido a que sigue la misma loégica de programacion para el

habilitador y el inicio del brazo robotico. En el caso del segmento 3 varian las variables a

marcas que seran utilizadas solo para metal.

Figura 31

Activacion del piston de dispensado para el bloque metal

¥  Segmento 1: DISPENSADO
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Figura 32

Movimiento banda para el bloque MDF

r  Segmento 3: MOVIMIENTO BANDA
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En el segmento 2, como se observa en la figura 33, clasifica el material, rechaza los
discos de MDF y permitira el paso de los discos de metal a la siguiente etapa.

El sensor inductivo %10.6 se activa cuando existe presencia de discos de metal y el
sensor capacitivo %I10.7 cuando existe presencia de discos de MDF, por lo tanto se utiliza dos
sefales para la activacion del piston clasificador, es decir cuando pase los discos de MDF el
sensor capacitivo detecta el material pero el sensor inductivo enviara una sefal normalmente
cerrada para el seteo respectivo, en el caso de que se activen los 2 sensores no se setea el
piston clasificador y continuara hasta la siguiente etapa.

El seteo del piston clasificador se lo realiza por medio de 2 temporizadores TON setea y

resetea el piston clasificador a los 1.35 segundos y 3.25 segundos respectivamente.



Figura 33

Clasificacion discos de MDF

*  Segmento 2: CLASIFICADOR
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Programacion del bloque “SELLADO”

%M201.3
M_PIS_
0.6 CLASIFICADOR_ w0 FMARCA
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] L
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%2013
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M
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LI |
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DB_8"
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—— ——w o { —
T#3.255 — PT ET

El bloque de “SELLADQO” contiene la programacion respectiva a la segunda etapa del

proceso la cual inicia cuando el sensor de la rampa ha detectado el paso del disco.

En el segmento 1 de la figura 34, da comienzo la etapa 2 cuando la etapa 1 ha

terminado y setea el pistdn de estampado durante 2 segundos. Se tiene la marca %M203.0 que
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permite enviar la sefial booleana al HMI y mostrar la presencia del disco en el area de
estampado, este se resetea cuando se activa la ventosa.

Figura 34
Etiquetado de los discos

¥  Segmento 1: SETEO PISTON SELLADO
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En el segmento 2 de la figura 35, presenta el desplazamiento del robot hacia la derecha,
el cual se detendra por medio del final de carrera A. A continuacion, activara el piston y por
medio de un temporizador TON setea la ventosa después de 1.9 segundos. Finalmente resetea

el pistén y después de 3.8 segundos activa una marca para poder desplazar el brazo.
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Figura 35
Desplazamiento del brazo a la derecha

i Segmento 2: DESPLAZAMIENTO DEL BRAZO A LA DERECHA Y ACTIVACION DEL PISTON
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En el segmento 3 de la figura 36, presenta el desplazamiento del robot hacia la
izquierda, el cual se detendra por medio del final de carrera A. Posteriormente, activara el
piston y por medio de un temporizador TON resetea la ventosa después de 2 segundos.

Finalmente resetea el pistdn y da por finalizada la etapa 2.
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Figura 36
Desplazamiento del brazo a la izquierda.

g Segmento 3: DESPLAZAMIENTO DEL BRAZO A LAIZQUIERDA Y ACTIVACION DEL PISTON
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Finalmente, En el segmento 4 de la figura 37, presenta la activacién de dos

temporizadores TONR uno para el movimiento a la derecha y otro a la izquierda, los cual se

utilizan para animar el movimiento del brazo y el disco en el HMI.



Figura 37

Temporizadores para la animacion en el HMI

¥  Segmento 4: MOVERBRAZO HMI
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Diseiio del HMI

Para la supervisién del sistema batch se necesita de una interfaz de usuario con el

sistema, el cual da la facilidad de visualizar el estado de operacién con la finalidad de que el

usuario u operador pueda tomar las decisiones.

Personalizaciéon de objetos para el HMI

Para la personalizacion de los objetos en el software de LabVIEW se utilizé la libreria
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Datalogging and Supervisory Control (DSC) Module, como se observa en la figura 38, que es

una aplicacion para el desarrollo de HMI o sistemas SCADA mediante la opcién “Imagen

Navigator” donde se puede escoger el objeto o instrumento virtual.



Figura 38
Ventana de Image Navigator del DSC Module
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Boilers
Buildings
Chemical

D)

Nota. En la figura 38, se puede visualizar que en la ventana de Image Navigator se puede

escoger el instrumento virtual necesario para el HMI (National Instruments, 2024)

Personalizacién de un indicador y botén
Para la personalizacion de un indicador en LabVIEW es necesario dar un clic derecho

en la opcién “Advance” — “Customize...”, como se observa en la figura 39.
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Figura 39

Imagen de pasos para abrir la ventana de personalizacion del objeto

LED INICIO

‘ Visible Items »
Find Terminal

Change to Control
Change to Array

Make Type Def.
Description and Tip...

Create »
Replace »
D

ata Qperation
| Advanced »
Scale Object with Pane %

Hide Indicator
Enabled State »

Properties

Nota. En la figura 39, se puede visualizar los pasos para la personalizacién de un led circular.

Se abrira una ventana donde insertaremos el instrumento virtual a personalizar en el
indicador. Dependiendo del estado del objeto (ON/OFF) se personalizara. Para poder cambiar
la apariencia se activa la opcion de “Change to Customize Mode”, que se presenta en la figura
40.

Figura 40

Imagen de activacion de la opcién personalizacion

D Control 2 Control *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

I[}' i Control v H 15pt Application Font

I Change to Customize Model

LED INICIO

Nota. Imagen de la nueva ventana emergente insertado los instrumentos virtuales y activacion

de la opcién de personalizacion del indicador o botoén.
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Se copia el instrumento virtual en el portapapeles, para luego importarlo al objeto con el
mismo tamano. Dependiendo del estado de activacién se importara el instrumento virtual
correspondiente, como se observa en la figura 41.

Se guarda y cierra el nuevo VI creado con la personalizacion, en la ventana emergente
se elige la opcién “Yes” para aceptar los cambios realizados en el VI principal y que el objeto
cambie de apariencia. Este procedimiento se aplica a los botones u otro objeto de control e
indicador.

Figura 41

Imagen de la importacién del instrumento virtual al objeto.
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Nota. En la figura 41, se puede observar la personalizacion de led indicador. a) Copia del objeto
en el portapapeles, b) Importacion el instrumento virtual, a) al objeto con el mismo tamafio, c)
La personalizacion presentada para el led cuando esta en estado “OFF” es de color plomo y

cuando esta en “ON” es de color verde de los instrumentos virtuales.

Personalizacién de un slider
Se repiten los pasos anteriormente mencionados para la personalizacién de los

indicadores, sin embargo, el slider tiene mas elementos que modificar, como se visualiza en la



figura 42. Se guarda los cambios y se cierra el nuevo VI creado con la personalizacion, en la
ventana emergente se elige la opcion “Yes” para aceptar los cambios realizados en el VI
principal y que el objeto cambie de apariencia.

Figura 42

Personalizaciéon de un slider
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Nota. En la figura 42, a) Se muestra los elementos del slider separados para su
personalizacion, b) Se inserta el objeto en el indicador del slider, c) Nuevo slider creada para

ser trabajado en el VI principal.

Animacion de objetos para el HMI

Las animaciones de los objetos se pueden realizar personalizando los indicadores,
botones, slider, entre otros. Y segun el dato o estado cambian de apariencia o color, ademas
LabVIEW da la posibilidad de utilizar las propiedades del nodo, el modifica los distintos
elementos que conforma el indicador como por ejemplo la posicion, visibilidad, Label, Boolean

Text, color, entre otros.
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Para poder trabajar con las propiedades de nodo en el panel frontal se da clic derecho

en el indicador “Create” — “Propiety Node” — “Visible” o se escoge la propiedad que el usuario

necesite para la animacién. En el diagrama de bloques se creara un bloque con la propiedad

del nodo elegido, como se visualiza en la figura 43.

Figura 43

Creacioén de la propiedad del nodo o del indicador
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Nota. En la figura 43, se presenta la forma de crear la propiedad del nodo y el bloque creado en

el diagrama de bloques.

Animacién de un indicador y botones

En la figura 44, la animacion de un indicador o boton, dependiendo del estado o accion

cambiara de color, ademas con la personalizacion se puede cambiar de forma segun la

necesidad de visualizacion en el HMI.
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Figura 44

Animacién de un indicador en LabVIEW.

INICIO CONTROL INICIO INICIO CONTROL INICIO
Q@ O @ 9
OFF OFF ON ON
a) b)
PISTON CONTROL PISTON CONTROL
OFF ON oN
c) d)

Nota. En la figura 44, se puede visualizar los diferentes estados de un indicador. a) El indicador
del led en “OFF”, b) El indicador led esta en “ON”, c) El indicador del piston esta en “OFF”, d) El
indicador del piston esta en “ON”.

Una de las propiedades de nodo que mas se utilizé fue la de “Visible” que dependiendo
del dato booleano ingresado (True o False) se visualiza en el panel frontal el indicador, como se
observa en la figura 45.

Figura 45

Animacién de visualizacion de un indicador u objeto

e Visible
— =" -
ON 0K OFF
a) b)
Disco en estampadora Disco en estampadora
MWisible E}
c) d)

Nota. En la figura 45, se realiza la animacion de visualizacion del indicador de un disco. a) El
disco es visible en “True”, b) El disco no es visible “False”, ¢) Bloque del disco cuando este es

visible, d) Bloque del disco cuando desaparece el disco.
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Animacién de movimiento mediante slider

Para la animacién de movimiento se utiliza los sliders personalizados que dependiendo
del dato recibido el indicador se movera progresivamente, como se observa en la figura 46,
para poder trabajar con el slider es importante saber exactamente el rango de movimiento con
sus limite superior e inferior y el dato que se va a recibir (int, float, entre otros).

Figura 46

Animacién de movimiento de un disco mediante slider

ov_Disco 2
_ Mov Disco 2 100- =

Mov_Disco 3 Mov_Disco 3

Nota. En la figura 46, se visualiza el movimiento del disco azul. a) Disco en la posicién 0 o al

0% de movimiento, b) Disco al 50% del recorrido de movimiento.

Creacion de una tabla de datos en LabVIEW
Para la creacién de una tabla de datos, en el panel frontal se abre el panel de

comandos, en “List, Table & Tree” se escoge el bloque de control “Table”, como se visualiza en

la figura 47.
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Figura 47

Imagen de creacion de una tabla de datos
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Nota. En la figura 47, se visualiza, dénde encontrar la tabla de control y la tabla en el panel
frontal y diagrama de bloques.

Para asignacion de datos en la tabla se realiza la programacion en el diagrama de
bloque, como se muestra en la figura 48. La programacién debe realizarse en un “While Loop”
que se actualiza cada 10 ms.

Mediante un “Case Structure” se realiza los distintos casos de presentacion de datos,
como se observa en la figura 48, segun la activacién de alarmas o botones, logrando asi
visualizar diferentes datos en la tabla como la fecha, hora, estado de activacion, entre otros.

La tabla de la figura 49, muestra el tipo de alarma, estado de activacion, la fecha y la hora.



Figura 48

Diagrama de bloques con la programacion para una tabla de datos
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Figura 49

Tabla de datos creada en el panel frontal

IEEE A oy I I I B
COMUNICACION PERDIDA INACTIVA 29/02/2024 18:06
COMUNICACION PERDIDA ACTIVA 29/02/2024 18:06
BOTON DE EMERGENCIA | INACTIVA 29/02/2024 18:06
BOTON DE EMERGENCIA ACTIVA 29/02/2024 18:06
BOTON DE EMERGENCIA INACTIVA 29/02/2024 18:06
BOTON DE EMERGENCIA ACTIVA 29/02/2024 18:06
BOTON DE EMERGENCIA INACTIVA 29/02/2024 18:06

BOTON DE EMERGENCIA ACTIVA 29/02/2024 18:06
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Creacion de alarmas emergentes

Las alarmas emergentes son de alta prioridad por lo tanto aparecen en una nueva
ventana que no se cierra hasta que se solucione el problema, como se muestra en la figura 50.
También se muestra el diagrama de bloques de programacién de una alarma emergente.

Figura 50

Alarma emergente del paro de emergencia
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Diagrama de Bloques
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Pantallas del HMI

Pantalla principal del proceso

En la pantalla principal de supervisién del proceso, contiene indicadores para el modo
de operacién manual y automatico, indicadores de accionamiento de los actuadores y del tipo
de material a estampar (metal o MDF). Como parte de control se tiene los botones de inicio y
paro, ademas de la posibilidad de ingresar la velocidad del motor de la banda y del brazo
robotico. Se ingresa la cantidad de material en el dispensador.

En la ventana también se tiene la animacion de las 2 etapas del sistema batch que son
la etapa uno de dispensado y transporte, la etapa dos de estampado y paletizado. Existen
displays indicadores para visualizar el material disponible en el dispensador, el material
rechazado, el nimero de discos estampados y el producto almacenado en la etapa final, como

se puede observar en la figura 51.
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Figura 51

Imagen de la pantalla principal del proceso

(B} o

Nota. En la figura 51, se puede observar la pantalla principal del proceso batch con sus

respectivos indicadores y botones de control.

Pantalla de historico

En la pantalla de historicos de la figura 52, se puede visualizar en la tabla con los datos
de produccion de discos de metal y MDF realizados, el producto rechazado junto con la fecha y
hora de realizacion. Se tiene tres apartados para presentar los datos de produccion, material

rechazado y producto en bodega.
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Figura 52

Imagen de la pantalla de histérico
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-

Nota. En la figura 52, se presenta la pantalla de visualizacién con su respectiva tabla y displays

de datos.

Pantalla de alarmas

En la pantalla de alarmas de la figura 53, se presenta una tabla con la activacién y
desactivacion de las alarmas del sistema batch. Los tres indicadores que se visualizan son de
falta de material en el dispensado, falla en la comunicacion Ethernet entre el PLC y LabVIEW,

el paro de emergencia.
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Figura 53

Imagen de la pantalla de alarmas
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Nota. En la figura 53, se observa la pantalla de Alarmas donde se presenta una tabla con la

fecha y hora de activacién y desactivacion de cada una.

Diagrama de bloques LabVIEW
En diagrama de bloques se programa cada una de las animaciones, operaciones,
generacion de datos y guardado de los mismos. En la figura 54, se puede visualizar la pantalla

de diagrama de bloques.



Figura 54
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Imagen del diagrama de bloques de LabVIEW

2 HMI_SystemBatch3.vi Block Disgram *

P @ n

MOV_DERE_ROBO
0

MOV, 1ZQ_ROBO
0

N° DISCOS
METAL

»

Ne DISCOS

MOF

Velocidad Banda

Velocidad Motor 2
0

Discos Estampados

File Edt View Project Operate Tooks Window Help

4, 25 ba @ [ 13ptApplicationFont ~ | 3o+ av O+ Sz ‘
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: Tk mia B sl
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S %S) =
FechavHon Robot_ventoss
(IR e Y T
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Indicador Mov Disco =~
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L MOV_IZQ AUX
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- 1
1350 o o m L
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Piston A —~ i
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. Disco Dispensado
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. D> - v
(i} = IT7
o} [
1
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|CONTADORES|

Nota. En la figura 54, se visualiza parte de la programacién realizada en LabVIEW para la

programacion.

Comunicacion del HMI con el PLC

ElI PLC es el encargado de recibir y enviar todas las sefales de los sensores y

actuadores del proceso. Para la transmisién de datos desde el PLC hacia el HMI se utiliza el

protocolo de comunicacién industrial TCP/IP, donde el PLC esta conectado por cable ethernet a

un switch y en el mismo dispositivo estd conectado el ordenador con el software NI OPC Server

y el HMI en LabVIEW, como se muestra en la figura 55.
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Figura 55

Comunicacion entre el HMI y PLC para la supervision del sistema batch

SERVER

SWITCH

PLC S7-1200 ACTUADORES

DC/DC/DC

LabVIEW

% Z
Comunicacion Ethernet TCP/IP

Nota. En la figura 55, se puede visualizar la comunicacion y transmisién de datos entre PLC y

HMI en un ordenador

Creacion del canal y dispositivo en el NIl OPC Server

En el software NI OPC Server se crea un nuevo canal en “New Channel”, donde se
desplegara una ventana para ingresar el nombre del nuevo canal, que se muestra en la figura
56. Se elige en “Device Driver” la comunicacion tipo Siemens TC/IP Ethernet. En el adaptador
de comunicacion se escoge de la tarjeta ethernet del computador y ademas se debe tomar en

cuenta que la direccion IP asignada al computador esté en el mismo grupo que el PLC.



Figura 56

Creacion del nuevo canal en el NI OPC Server

= d @ X |
- & SIEMENS Device Name  Model D Description
New Channel - Identification

/A channel name can be from 1to 256
characters in length.

Names can not contain periods, double
Quotations or start with an underscore.

Channel name
SIEMENS]|

CEE _ ool

Nota. En la figura 56, se puede visualizar que el nuevo canal creado se llamara SIEMENS.
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En las siguientes ventanas se deja por defecto y se escoge “Siguiente y Finalizar”, como

se muestra en la figura 57.
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Figura 57

Ventanas de configuracion del NI OPC Server para un PLC Siemens

[ New Channel - Device Driver X New Channel - Network Interface X

Select the device driver you want 1o assign to the [This channel is configured to communicate over
channel. anetwork. You can select the network adapter
that the driver should use from the st below.
[The drop-down list below contains the names of all the
drivers that are installed on your system

[Select ‘Default’ # you want the operating system
1o choose the network adapter for you

Device drver. —
Siemens TCP/IP Ethemet

() Enable dagnostics
chris [ Sguente> |  Cancelar Avuda <Ards [ Sguerte> |  Cancelar Ayuda
a) b) l
"New Channel - Summary X New Channel - Write Optimizations X

¥ the following information is comrect click Finish'to
save the settings for the new channel.

Name: Channel1 Note: Wting only the latest value can affect batch
Device Driver: Advanced Smulator processing or the equivalent
Diagnostics: Disabled

Optimization Method
O Wre all values for all tags

Wrte Optimization
Wﬂemhm&n'«mm (O Wirte only latest value for non-boolean tags

10 wries
= 1O Wite only latest value for al tags
Nonnomalized float handing type:
Unmodfied Duty Cycle
Data Source Name: Defaut_Database Pedom 10 < wittes for every 1read
User Name
< Ards Fralizar Cancelar Ayuda | <arss [ Sguente> |  Cancelar Ayuda
d) c)

Nota. En la figura 57, se visualiza las diferentes ventanas de configuracién del NI OPC Server.
a) Tipo de comunicacion para Siemens TCP/IP Ethernet, b) Adaptador de red de la tarjeta de
red del ordenador con la IP 192.168.0.41, c) Ciclo de trabajo en 10, d) Ventana final que
presenta el resumen de la configuracion.

Se crea el nuevo dispositivo de comunicacion con el nombre “S7_1200”. En el modelo
escogemos la serie S7-1200. Colocamos la direccién IP del PLC en “Device ID”. Configuramos
los tiempos de comunicacién, de respuesta, de conexion fallida y el retardo de la transmision de
datos. En las siguientes ventanas dejamos por defecto la configuracion y en la ventana de

resumen elegimos “Finalizar” como se indica en la figura 58.



Figura 58

Configuracion del dispositivo de comunicacion

@ NI OPC Servers - Runtime New Device - Name X [New Device - Model
File Edit View Tools Runtime Help :ﬂevnen-mmbe!mlmzsﬁmm Mmmnmmnmm
> . gl Giver that supports more than ane model
DB a2 M = | * S st below shows al supported models
SR ] SIEMENS] FRoaScs ocas i v (hxerecche Select a mode that best describes the device
m New Device you are
% Cut Ctrl+X
43 Copy Ctrl+C i) Device model
71200
X Delete Del oo ]
Diagnostics
5 Properties...
R e - Arss [ Sguerte> | | Canceler Ada
a) b) c) l
New Device - Summary X New Device - Timing
¥the folowng settngs are comect cick Fish to begn The device you are defning has communcations tming The device you are defring 2
usngthe new dence parameters that you can corfigure part o a network of n order to communicate
th the device, & must be assigned a unique ID.
s L Your documentaton fo the device may eferto ths a3
1D: 15216801  "Network ID" or “Network Address
Connect timeout: § seconds
Provde ntial updates from cache: No
R it o Request tmeout: 2000 miiseconds
Comed Tt 3 5ec Device ID:
Request Tmeout: 2000 ms
feumt 3 Fal ater: 2 successive tmeouts 21604
-Recuest Delay: Oms
i Fterrequest delay: 0 miiseconds
<Ars | Pl ] | Concslar Apuda Mris [ Souerte> | | Cancelar Ayuda <hrds [ Squente> | Canceler Ayuda

f)

d)
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Nota. En la figura 58, se visualiza las ventanas de configuracion del dispositivo a comunicar. a)

Se crea un nuevo dispositivo, b) Se ingresa el nombre “S7-1200”, c) Se escoge el modelo S7-

1200 del PLC, d) La direccion IP del PLC es 192.168.0.1, e) Configuracién de la transmision de

datos por defecto, f) Ventana de resumen de configuracion del dispositivo.

Creacion de los tags

Los tags son las etiquetas que se asignan a las distintas variables utilizadas para las

entradas y salidas en el PLC S7-1200. Los tags pueden ser de distinto tipo (Int, float, Word,

Char, boolean, entre otros) por lo cual es importante conocer qué tipo de dato que se recibe en

el PLC. En la figura 59, se muestra como crear un tag en NI OPC Server de tipo booleana para

la leer una salida en el PLC.



Figura 59

Pasos para la creacién de un tag en NI OPC Server

Tag Properties X
General  Scaiing
Identification
@ NI OPC Servers Name: LED_START =] J J
File Edit View Tools Runtimg Help A Q80 ﬂﬂ 3
D5 d e %M&Ea s A e [ < 1]
- i? SIEMENS New Ta: ﬁ ——lu
9
m S7_1200 — Data properties
Datatype:  Boolean v
Client access:  Read/Write
Scanrate: 100 < miliseconds
Note: This scan rate is applied for non-OPC clients. &t only applies to
OPC clients when the device scan rate mode is set to ‘Respect tag
a) specied rate’
Cancelar Aplicar Ayuda

b)

Nota. En la figura 59, se visualiza la forma de crear un nuevo tag. a) Escoge la opcién crear
nuevo tag, b) Se ingresa el nombre del tag y en “Address” se pone la direccion o byte
designado en PLC a leer o escribir.

Este procedimiento se realiza para todas las variables o tags necesaria para el HMI,
como se observa en la figura 60.

Figura 60

Tags creados en el NI OPC Server

Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling Description
&4 LED_AUTO Q8.3 Boolean 100 None
& LED_ETAPA1 Q84 Boolean 100 None
&4 LED_ETAPA2 Q8.5 Boolean 100 None

4 LED_MOTOR1 Q86 Boolean 100 None

ED_PARO_EMERG Q82 Boolean
&4 LED_START Q8.0 Boolean 100 None
@i LED_STOP (el R ] Boolean 100 None
« MOV_BANDA MD108 DWord 100 None
&4 PIS_BRAZO Qo.7 Boolean 100 None
i PIS_CLASIFICADOR Q0.5 Boolean 100 None
&4 PIS_DISPENSADO Q0.4 Boolean 100 None
«APIS_ESTAMPADO Q0.6 Boolean 100 None
&4 SELEC_MAN 10.2 Boolean 100 None
&2 SEN_IND 0.6 Boolean 100 None
«Z SEN_RAM 1.0 Boolean 100 None
7 SENS_CAP 10.7 Boolean 100 None
A SENS_DISP 10.5 Boolean 100 None
&2 START_HMI M200.4 Boolean 100 None
& STOP_HMI M200.5 Boolean 100 None

“«AVCI DAMPA mMR1AN [=F 1inn LI
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Nota. En la figura 60, se tienen todos los tags necesarios para el diseno del HMI. Todos tienen

acceso “Read/Write” con un tiempo de actualizacién de datos de 100 ms.

Establecimiento de la conexién entre el OPC y el HMI

LabVIEW tiene la opcion de utilizar el enlace de datos a través del motor de variables
compartidas con el NI OPC Server, para lo cual se debe dar clic derecho en el objeto, indicador
0 botoén, se selecciona propiedades y en la pestana de “Data Binding”.

La configuracion, 1) en “Data Binding Selection” es DataSocket, 2) en el tipo de acceso
dependiendo si es indicador o botén seria Read o Write. 3) En la parte de “Bowser”
seleccionamos “DSTP Server”, como se indica en la figura 61.

Figura 61
Configuracion para enlazar los datos entre LabVIEW y el OPC

| 3 Boolean Properties: S3 G

Operation  Documentation DataBinding  Key Navigation  Security

Data Binding Selection

‘l DataSocket J
|}
I | AccessType | Read only

Path

opc://localhost/National Browse...
Instruments.NIOPCServers.V5/ v Browse..
SIEMENS.S7_1200.SENS_CAP DSTP Server...

File System ...

National Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls.

oK Cancel Help

Nota. En la figura 61, se puede visualizar que para enlazar un indicador lo Unico que cambia es
el tipo de acceso que para este caso es “Read Only”.

En la nueva ventana emergente se selecciona la direccion del tag al que se quiere
vincular la variable, se busca en la seccion de “National Instrumentes.NIOPCServer.V5”, donde
debe tener el mismo nombre de canal y dispositivo creado anteriormente en el OPC, como se

visualiza en la figura 62.



Figura 62

Ventana de direccionamiento de tags

Select URL

Browse host:

URL:

I & El National Instruments.LookoutOPCServ
-[5] National Instruments.NIOPCServers.V5
+-(] _System
=-( SIEMENS

4)-1) _Statistics
-0 _System
ORI | S7_1200

#-[El National Instruments.OPCDemo

B Masinmal bnbos i Vasiahla Emmina

oK

Cancel

Refresh

Select URL X

5% LED_ETAPA2 0K
37 LED_MOTOR1

37 LED_MOTOR2

3 LED_PARO_EMERG
s S

3 LED_STOP

27 MOV_BANDA

¥ PIS_BRAZO

U nic 1 ACICIC ARAD

Cancel

Browse host Refresh

URL: opc:/Aocalhost/National Instruments.NIOPC Servers.V5/SIEMENS.S7

84

INICIO  PARO
INICIO PARO

PARO DE EMERGENCIA

a)

b)

Q|

c)

Nota. En la figura 62, se verifica el direccionamiento de un indicador. a) Busqueda del nombre

del canal SIEMENS vy del dispositivo S7_1200, b) Seleccion del Tag a vincular, ¢) Verificacion del

indicador con un recuadro verde de comunicacion exitosa.
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Capitulo IV
Pruebas y analisis de resultados
En este capitulo se presentan las pruebas y resultados de la estacion didactica de
procesos batch para comprobar su funcionamiento en modo automatico con la clasificacién de
los dos tipos de materiales (MDF/metal) y verificar que el HMI cumpla con el comportamiento

adecuado de visualizacion.

Comprobacion de la comunicacion fisica y direccionamiento IP

Toda la red de comunicacion esta conectada a un switch con cable ethernet, como se
observa en la figura 63. El led “Link” esta encendido y el led de comunicacion “RX/TX”
parpadeando en color naranja. En el “Comand Windows” se realizé un ping de establecimiento
de comunicacion al HMI con la direccion IP 192.168.0.41 y al PLC con la direccion 192.168.0.1.

La comunicacion es exitosa ya que se tiene un tiempo de respuesta de promedio de
2.25 ms para el envio de datos al PLC y un tiempo de respuesta promedio de 1ms al HMI, con
cuatro paquetes enviados y recibidos exitosamente.

Figura 63

Verificacion de la conexion de red

=, .

)

M

C:\Users\Adrian:ping 192.168.6.1

Minimo = 2ms, Maximo = 3ms, Media = 2ms
C:\Users\Adrianzping 192.168.6.41

tes de datos:

empo=lms TT

9 empo<lm TTL

esde 192.168 : iempo<im TTL
esde 192.168.0.41: b tiempo<im TTL

Estadisticas de ping para 192.168.0.41:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = @

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Oms, Miximo = lms, Media = Oms




Nota. En la figura 63, se visualiza la conexion ethernet. a) Conexion fisica entre el PLC y el
switch mediante cable Ethernet, b) Ping realizado al PLC y al HMI para verificar su correcta

comunicacion.

Evaluacion comunicacion del OPC con el PLC

Para la comunicacion con el OPC, se verifica en la figura 64, el item “Error” que se
encuentra en cero, ademas de que el rango de comunicacién por defecto es de 1000 ms y un
tiempo fuera de comunicacion de 2000 ms.

Figura 64
Vista de la opcion System del OPC

[8€ OPC Quick Client - Sin titulo * - .
File Edit View Tools Help

DM e d® & REX
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215 National Instruments NIOPCServers. V5 tem ID | Data Type [ Value [T [ Qualty [ Update Count
-:-J _System €D SIEMENS.S7_1200._System._AutoCreateTag... Boolean 0 16:42:10.294 Good 1
{8 SIEMENS. Statistics @ISIEMENS.57_1200._System._AutoDemoted  Boolean 0 16:42:10.294 Good 1
@ SIEMENS. System € SIEMENS.57_1200._System._AutoDemotionD... Boolean 0 16:42:10.294 Good 1
j e A EISIEMENS 57_1200 _System._AutoDemotionE... Bookean 0 16:42:10.294 Good 1
& @) SIEMENS.S7_1200._System._AutoDemotionF... Long 3 16:42:10.2%4 Good 1

z e ) SIEMENS.S7_1200._System._AutoDemotionl... Long 10000 16:42:10.294 Good 1
€D SIEMENS.S7_1200._System._ConnectTimeout Long 3 16:42:10.2%4 Good 1
€I SIEMENS.S7_1200._System._DemandPoll Boolean 0 16:42:10.254 Good 1
) SIEMENS.S7_1200._System._Description String 16:42:10.254 Good 1
€D SIEMENS.S7_1200._System._Deviceld String 192.168.0.1 16:42:10.294 Good 1
€ SIEMENS.S7_1200._System._Enabled Boolean 1 16:42:10.294 Good 1
€D SIEMENS.S7_1200._System._Emor Boolean 0 16:43:19.145 Good 3
@ SIEMENS.57_1200._System._InterRequestDe... Long 0 16:42:10.294 Good 1
€ SIEMENS.S7_1200._System._NoErmor Boolean 1 16:43:19.145 Good 3
@ SIEMENS.57_1200._System._RequestAttempts Long 2 16:42:10.294 Good 1
€I SIEMENS.S7_1200._System._RequestTimeout Long 2000 16:42:10.254 Good 1
€ SIEMENS.S7_1200._System._ScanMode String UseClientRate 16:42:10.2%4 Good 1
@) SIEMENS.S7_1200._System._ScanRateMs DWord 1000 16:42:10.294 Good 1
€ SIEMENS.S7_1200._System._SecondsinEmor  DWord 0 16:43:19.145 Good 65
€ SIEMENS.S7_1200._System._Simulated Boolean 0 16:42:10.294 Good 1

Nota. Se puede visualizar en la figura 64, la ventana de “Quick Client” donde se visualiza el
estado de todas las variables de comunicacion y tags en tiempo real.
En la figura 65, los tags creados para el HMI estan en estado “Good” por lo que se

verifica que existe la comunicacion entre las variables del PLC y NI OPC Server.
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Figura 65

Variables asignadas al OPC Server

tem ID | Data Type | Value | Timestamp | Qualty | Upd
€ SIEMENS 57_1200._Rack Byte 0 16:53:34.759 Good 1
€ SIEMENS 57_1200._Siot Byte 1 16:53:34 759 Good 1
€ISIEMENS 57_1200 ALARM_FALTA_MATERI... Boolean 0 16:53:34 782 Good 1
€JSIEMENS 57_1200.ALARM_PERD_MATERIAL Boolean 0 16:53:34.782 Good 1
€SIEMENS 57_1200.80D_MDF Word 0 16:53:34 782 Good i
€ SIEMENS.57_1200.B0D_METAL Word 0 16:53.34.782 Good 1
€ISIEMENS 57_1200 CONT_BODEGA Word 0 16:53:34.782 Good 1
€ SIEMENS.57_1200.CONT_SELLADO Word 0 16:53:34.782 Good 1
€SIEMENS $7_1200.DISCOS_RECHAZADOS ~ Word 0 16:53:34 782 Good 1
€ISIEMENS S7_1200.DISPENSADO_TOTAL ~ Word 0 16:53:34.782 Good 1
EJSIEMENS.57_1200.INICIO_HMI Boolean 0 16:53:34.782 Good 1
€ SIEMENS 57_1200.LED_AUTO Boolean 0 16:53:34.782 Good 1
€ISIEMENS S7_1200.LED_BANDA Boolean 0 16:53:34 782 Good 1
€ISIEMENS 57_1200 LED_ETAPAT Boolean 0 16:53:34.782 Good 1
€I SIEMENS 57_1200.LED_ETAPA2 Boolean 0 16:53:34.782 Good 1
€SIEMENS §7_1200.LED_MOTOR1 Boolean 0 16:53:34.782 Good 1
€JISIEMENS $7_1200.LED_MOTOR2 Boolean 0 16:53:34.782 Good 1
€ISIEMENS 57_1200 LED_PARC_EMERG Boolean 0 16:53:34.782 Good 1
I SIEMENS 57_1200.LED_START Boolean 0 16:53:34.782 Good 1
€ SIEMENS 57_1200.LED_STOP Boolean 1 16:53:34.762 Good 1
€ISIEMENS 57_1200.MATERIAL Word 0 16:53:34.782 Good 1
CISIEMENS 57_1200 MOV_BANDA DWord 0 16:53:34 782 Good 1
@I SIEMENS 57_1200.MOV_DERECHA_ROBO  DWord 0 16:53:34.782 Good 1
ECIFMCMS O7F 4900 AL 170 RNnN A n Ar.cN.0A N [} 1

nt

Evaluacion del HMI

Verificacion del funcionamiento de los indicadores en el HMI

En la tabla 4, se observa el estado de activacion de cada uno de los indicadores del
HMI necesarios para la supervision del sistema batch en tiempo real, para la identificacion se lo
realiza mediante un cambio de color en el led o indicador.

Tabla 4

Indicadores de activacion del HMI

Indicador Funcioén HMI Estado de Activacion

MAN/AUTO
Indica si el sistema ‘

AUTOMATICO

=

AUTOMATICO

Led modo
esta en modo

automatico o MAN/AUTO

operacion =
manual. - MANUAL

MANUAL

de




Indicador Funcién HMI Estado de Activacion
Indica el paro del _
PARO DE EMERGENCIA ON
Led de paro  sistema debido a O'
de alguna causa
emergencia anormal al
PARO DE EMERGENCIA OFF
proceso. o'
INICIO
* 3 ™
Indica el inicio del
Led inicio
proceso. INICIO
o- OFF
PARO
Indica el paro del
Led de paro
sistema. PARO
'o‘ OFF
BANDA
- ON
Led banda Indica la activacion
transportad de la banda
ora transportadora. BANDA
OFF

3
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Indicador Funcion HMI Estado de Activacion
PISTON
DISPENSADO!
e ON
Indica la activacion o
Led pistén
del piston del
dispensado
dispensador. PISTON
DISPENSADO
: — OFF
PISTON
ICLASIFICADO
r = ON
Indica la activacion °
Led pistén
del pistén para
clasificado PISTON
rechazar material. CLASIFICADO
_ g - OFF
PISTON DE
SUCCION
Indica la activacion . - ON
Led pistén del piston del o
succion brazo robdtico. PISTON DE
SUCCION
o- OFF
ESTAMPADO
Q o
Indica la activacion
Led
del pistén de
estampado ESTAMPADO
estampado.
OFF

ok
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Indicador Funcion HMI Estado de Activacion
BRAZO
CARTESIANO
Indica la activacion o o ON
Led brazo de todo el sistema
estampado que conforma el BRAZO
brazo robdtico CARTESIANO
: ,:: — OFF
VENTOSA
Qo h
Indica la activacion
Led ventosa
de la ventosa. VENTOSA
o = OFF
Indica que el
ETAPA1
proceso se ON
encuentra en la
Led etapa 1
etapa de
P ETAPA 1
dispensado y OFF

transporte.
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Indicador Funcion HMI Estado de Activacion
Indica que el ETAPA 2
proceso se ° s ON
encuentra en la
Led etapa 2
etapa de ETAPA 2
estampado y o- OFF
paletizado.
DISCO DE
MDF
. - ON
Indica que el tipo o
Led disco
de material a
de MDF
estampar es MDF. DISCO DE
MDF
_ a - OFF
DISCO DE
METAL
Indica que el tipo O' ON
Led disco  de material que se
de metal va a estampar es
DISCO DE
Metal. METAL
OFF

o
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Indicador Funcién HMI Estado de Activacion
Indicadores
VELOCIDAD DEL MOTOR Rango de operacion:
de control
ol En los displays se Velocidad Banda 47 a 59 mm/s
e las (= ™
: ~| 50
ingresan los L J s
velocidades Velocidad Motor 2 g
valores. I 3= Rango de operacion:
de los e 125 || mm/s
50 a 250 mm/s
motores
Se ingresa el
Indicadores numero total de
;s . INGRESO DE MATERIAL
numeéricos material en el
N° de Discos Totales
para el dispensado y se o/E.| -
N° de Discos Restantes
ingreso de  muestra los discos 0
material restantes en el
dispensador
Se muestra el
Indicadores producto
. . PRODUCCION
numericos dispensado y los
Producto Discos
’Dispenudo\ Fshmpados‘ - =
para la discos (W (-
produccién estampados del
proceso actual.
Se muestra el
Indlcadores , . PRODUCTO EN BODEGA
numero de discos
numeéricos ped il
de MDF, Metal y o I |l o -
de producto Producs Toal
lega
total en bodega o

en bodega

del proceso actual.
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Indicador Funcion HMI

Estado de Activacion

Indicadores Se muestra los

| MATERIAL RECHAZADO “

numeéricos discos de metal y
del material MDF rechazados ‘

Discos de Discos de
Metal MDF

() () 3

rechazado del proceso actual.

Nota. En la tabla 4, se muestra cada uno de los indicadores de los actuadores, inicio, paro,

modo de operacion, indicadores numéricos, de control y tipo de material a estampar.

Verificacién de funcionamiento de los pulsadores en el HMI

En la tabla 5, se verifica la activacién y funcionamiento de los botones de control del

HMI y el boton de reseteo de los indicadores numeéricos.

Tabla 5

Funcionamiento de los pulsadores del HMI

Estado de
Botén Funcién HMI
Activacion
INICIO
ON
Botdén de inicio  Proporciona la activacion
de proceso del proceso desde el HMI. N
OFF
PARO
o -
Botén de paro Proporciona el paro del
del proceso proceso desde el HMI. PARO
OFF




Estado de
Boton Funcion HMI
Activacion
Botdn de — -
Realiza el reseteo de e RESET ON
reseteo de los
todos los contadores a
contadores del p—— —
cero o por defecto. . RESET ] OFF
HMI -

Nota. En la tabla 5, se muestra los botones de control que tienen el HMI.

Evaluacion del sistema fisico y HMI

En la tabla 6, se muestra la evaluacién de cada etapa del sistema batch, donde se

verifica la activacion de los sensores y actuadores fisicos y simulados del HMI para poder

visualizar su sincronizaciéon con el HMI.

Tabla 6

Activacion de los sensores y actuadores fisicos y simulados en el HMI

94

Etapa Actuador/Sensor Sistema Fisico HMI Activacioén
Piston e
4 ON
dispensado
OFF
Dispensado Sensor
ON

y transporte  dispensado

de material

OFF
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Etapa Actuador/Sensor Sistema Fisico HMI Activacion
Banda
ON | y
transportadora
OFF
Sensor capacitivo
ON | X
Dispensado OFF
t
y transporte Sensor inductivo
de material ON | X
OFF

Pistén clasificado

CLASIFICADOR ON X

°-

=

il i OFF

Sensor rampa

3 ON | x
S
S
N
~
-4 OFF
Paletizado
Piston estampado ON
ESTAMPADO X

Hjwu

I il _
! m". | -
: Discos OFF
8
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Etapa Actuador/Sensor Sistema Fisico HMI Activacion
Sensor B
ON | x
OFF
Sensor A
ON X
OFF
Paletizado
Pistén brazo
robético ON | x
OFF
Ventosa
ON | x
OFF

Nota. En la tabla 6, se puede visualizar a cada sensor y actuador activado correctamente y
sincronizado con el HMI.

En la tabla 7, se presenta la comparacion de activacion del panel frontal con el HMI de
los leds, los cuales muestran la activacion de distintas funciones dentro del proceso y permite

alertar o indicar si se activo alguna banda, etapa, o el inicio del proceso.
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Tabla 7

Activacion de indicadores fisicos y simulados en el HM|

Led indicador Funcion Panel frontal HMI Activacion
Indica que el ON | X
INICIO
proceso se ,
Led de inicio
encuentra en
OFF
funcionamiento
Indica cuando el ON N
Led manual proceso entra
automatico en modo
automatico. OFF
Indica cuando la ON | X
Led
banda esta
trasportador
habilitada OFF
Indica cuando el
ON X
brazo cartesiano
Led brazo
se desplaza a la
cartesiano
izquierda o OFF

derecha
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Led indicador Funcion Panel frontal HMI Activacion

Indica cuando la

ON X
etapa 1 se ETAPA 1
Led etapa 1
encuentra en
funcionamiento OFF
Indica cuando la ON
X
etapa 2 se
Led etapa 2
encuentra en
funcionamiento OFF
Indica cuando el
proceso se ha ON X
detenido o se ha
Led paro habilitado el
paro de
emergencia OFF
Indica cuando _ ON »
Led paro de se ha activado _
PARO DE EMERGENC
emergencia el paro de o-
OFF

emergencia.




Nota. En la tabla 7, se visualiza que los indicadores fisicos y simulados estan sincronizados.

Simulacién de una estaciéon de procesos batch

En la tabla 8, se visualiza la secuencia de activacion de los equipos segun la etapa o
subetapa, asi como también los discos en el dispensador, discos de metal y MDF, para la
demostracion se elige la opcién estampar MDF.

Tabla 8

Simulacién de un proceso batch para estampado de MDF

o)
£ 4
Q c
'S 2
Figura Subetapa Objeto © o
5 e
= o
o ]
§ o]
i o
i .
Se tiene 10
Sensor presencia
Dispensado Correcto discos en el
dispensado
dispensador
Sensor presencia
Correcto -
dispensado
PMATERIAL Con la
- 9
PISTON =
DISPENSADO! . . s
= LO = Dispensado activacion se
; : L Pistén
m‘ i | Correcto tiene 9 discos
s1 r .
dispensado

en el

dispensador
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L P
8 g
Figura Subetapa Objeto g '2
S e
5] n
§ o]
T (o]
Banda
Transporte Correcto -
transportadora
Banda
Correcto -
transportadora
Transporte
Sensor capacitivo Correcto -
Banda
Correcto -
transportadora
= Transporte
Sensor capacitivo Correcto -
Banda
Transporte Correcto -
transportadora
Banda
Transporte Correcto -

transportadora
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2 n
Figura Subetapa Objeto % 'g
S 2
- )
) n
§ e
i (o]
Sensor presencia
Estampado Correcto -
en estampador
Sensor presencia
Correcto -
en estampado
Con su
activacion se
Estampado
tienen 1
Piston estampado Correcto
disco
estampado
en el display.
Piston brazo
Correcto -
robético
Paletizado
Final de carrera
Correcto -
SA
Motor brazo
Correcto -
robotico
Paletizado
Ventosa Correcto -
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e n
-~ Q
8 5
Figura Subetapa Objeto E o
c
5 5
IT) [72]
0
S o)
L
Piston brazo
Correcto -
robdtico
Paletizado Ventosa Correcto -
Final de carrera B Correcto -
Sensor presencia
material Correcto -
DISPENSADOR|
MATERIAL |
PISTON 2 dispensado
DISPENSADO! .
T e = Dispensado
- : 2 = Se tiene 8
_:l E Piston
3 = Correcto discos en el
dispensado
dispensador.
Banda
Correcto -
transportadora
Transporte  Sensor capacitivo Correcto -
Sensor inductivo Correcto -
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8 »
Figura Subetapa Objeto g E
s 5
2] 7]
:=; o
T (o]
Banda
Correcto Se tiene 1
transportadora
Clasificado disco
Pistén clasificado Correcto rechazado.

Evaluacion de la ventana de historicos

En la figura 66, se visualiza los discos de produccién del proceso actual para
estampado de MDF, el material rechazado en este caso los discos de metal con un total de 5
discos de Metal y 12 discos de MDF estampados, el total de producto dispensado 17 discos.

Figura 66
Ventana de histéricos para un proceso batch de estampado de MDF

W s |
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Activacioén de alarmas

En la tabla 9, se muestra las alarmas de emergencia que se tienen en el HMI, se
menciona la descripcién de su funcion y su activacion emergente. En la figura 67, se visualiza
la ventana de alarmas con su tabla e indicadores, ademas se indica el tipo de alarma, el estado
la fecha y hora de activacion.
Tabla 9

Funcionamiento de la activacion de las alarmas emergentes

Alarma Funcion HMI Activacion
FALTA DE
MATERIAL
= ON
Falta de Indica la falta de material en
material el dispensador FALTA DE
MATERIAL

: - OFF

D
PELIGRO
PARO DE EMERGENCIA ACTIVADO
) ON
. e . e P“RO DE
Comunicacion Indica la desconexion de la EMERGENCIA 2
perdida comunicacion Ethernet o

COMUNICACION
PERDIDA

Qo 7
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Alarma Funcion HMI Activacion

T |

> X

COMUNICACION PERDIDA

ON
Paro de Indica la activacién del paro
emergencia de emergencia
PARO DE
EMERGENCIA 2
- OFF
Figura 67

Tabla de activacion de alarmas en el panel frontal

ALARMA ESTADO FECHA HORA
BOTON DE EMERGENCIA INACTIVA 29/02/2024 19:40
BOTON DE EMERGENCIA ACTIVA 29/02/2024 19:39
FALTA DE MATERIAL INACTIVO 29/02/2024 19:37
FALTA DE MATERIAL ACTIVA 29/02/2024 19:37
FALTA DE MATERIAL INACTIVO 20/02/2024 19:35
FALTA DE MATERIAL ACTIVA 29/02/2024 18:35
FALTA DE MATERIAL INACTIVO 29/02/2024 19:35
FALTA DE MATERIAL ACTIVA 25/02/2024 19:34
BOTON DE EMERGENCIA INACTIVA 29/02/2024 19:33
BOTON DE EMERGENCIA ACTIVA 29/02/2024 19:33
FALTA DE MATERIAL INACTIVO 29/02/2024 19:29
FALTA DE MATERIAL ACTIVA 29/02/2024 19:28
FALTA DE MATERIAL INACTIVO 29/02/2024 19:24
FALTA DE MATERIAL ACTIVA 29/02/2024 19:24
BOTON DE EMERGENCIA INACTIVA 29/02/2024 19:22
BOTON DE EMERGENCIA ACTIVA 29/02/2024 16:22
FALTA DE MATERIAL INACTIVO 29/02/2024 19:20
FALTA DE MATERIAL ACTIVA 29/02/2024 18:20
FALTA DE MATERIAL INACTIVO 20/02/2024 19:20
FALTA DE MATERIAL ACTIVA 29/02/2024 18:20
FALTA DE MATERIAL INACTIVO 29/02/2024 19:19
FALTA DE MATERIAL ACTIVA 29/02/2024 18:19
FALTA DE MATERIAL INACTIVO 29/02/2024 19:19
FALTA DE MATERIAL ACTIVA 29/02/2024 19:19

|«
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Validacion de la hipétesis

En la tabla 10, se presenta una tabla comparativa de los tiempos de respuestas de la
etapa 1y 2, clasificado, brazo robético y el ciclo completo de los discos de metal y MDF.

Se realizaron 10 pruebas en 3 dias con un total de 30 pruebas, donde se obtuvo una
media de las pruebas realizadas. De esta manera se pudo visualizar que los discos de MDF se
desplazan con un menor tiempo de 22.44 segundos en un ciclo completo y con 2.64 segundos
en el clasificado, debido a que tiene un peso menor a los discos de metal por lo tanto el disco
sale eyectado a una mayor distancia.

Tabla 10

Comparativa de tiempos de ciclos

MDF (segundos) METAL (segundos)
Etapa 1 4.55 4.90
Etapa 2 17.39 17.39
Clasificado 2.64 3.212
Brazo Robético 4.26 4.26
Ciclo completo 22.44 22.58

De acuerdo a los resultados presentados, se observa que existe el funcionamiento correcto en

modo automatico del proceso batch, por lo mencionado se valida la hipotesis planteada.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La implementacion de la automatizacion del proceso batch a través del uso de
Grafcet ha demostrado ser una solucion altamente eficiente y efectiva para optimizar
la produccién en entornos industriales. A lo largo de esta investigaciéon, hemos
explorado en profundidad los principios fundamentales de Grafcet y su aplicacion
practica en la automatizacion del proceso batch.

El proceso fue dividido en dos etapas y en cuatro subetapas, con la finalidad de
tener una vision general del proceso y realizar el disefio en Grafcet. En la primera
subetapa se encuentra el dispensado de los discos colocados por el operados. En la
segunda subetapa se tiene el clasificado de material es decir rechaza MDF o metal
dependiendo del selector. En la tercera subetapa se realiza el estampado de los
discos. Finalmente, en la cuarta subetapa se ejecuta el paletizado de los discos, que
se colocan en una caja. Esto permite tener una visién general del proceso para
poder realizar el disefio en Grafcet segun las especificaciones del sistema.

Para la automatizacion del proceso se utilizé sensores de tipo, fotoeléctrico,
capacitivo, inductivo, y finales de carrera. Para los actuadores se utilizé
electrovalvulas, que a su vez accionan los pistones neumaticos, de cada una de las
etapas, ademas, de motores nema 17, para movimiento de la banda y el
desplazamiento del brazo robético.

Los pistones trabajan a una presién de 30 psi que es seteado en la unidad de
mantenimiento para asegurar el correcto funcionamiento del proceso, ademas las

electrovalvulas son activadas con un voltaje de 12VDC. Los motores nema son
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controlados por medio del driver TB6560 el cual se encuentra seteado a una
corriente de trabajo de 1.2A.

Para la supervisidon del sistema batch se utilizé el software LabVIEW desde el cual
se presenta cada una de las animaciones, alarmas, tablas de datos e indicadores
necesarios para que el operador pueda realizar su trabajo. La comunicacion se lo
realiza mediante TCP/IP Ethernet, donde se crea una red de comunicacion y se
asigna a cada equipo una direccion IP.

La transmision de datos se lo realiza con el software NI OPC Server, el cual
estandariza todas las variables del PLC mediante tags, y desde LabVIEW se asigna
cada uno de los tags creados a los objetos industriales del HMI, logrando realizar
animaciones, operaciones matematicas y alarmas.

Para el disefio de la interfaz se toma en consideracion la norma ISA S101 la cual
considera que el HMI debe ser intuitivo para que el operador pueda tomar
decisiones y entienda la informacion presentada en pantalla. El operador desde el
HMI supervisara el sistema durante varias horas por lo tanto se debe considerar
condiciones visuales, de iluminacién, ambiental, color, informacién presentada,
rangos de funcionamiento criticos, comandos de entrada y facil navegacion por la
interfaz, entre otros.

La elaboracién de diagramas eléctricos de conexién para equipos de
automatizacion, es esencial para garantizar la eficiencia y la seguridad en los
sistemas eléctricos. Este proceso permite una comprensién clara de cémo se
conectan los componentes, facilitando la identificacién de posibles problemas y
simplificando el mantenimiento y la resolucién de fallos. Ademas, la creacién de
estos diagramas promueve la estandarizacion y la coherencia en el disefio, lo que
conduce a una mayor fiabilidad y un funcionamiento mas fluido de los sistemas de

automatizacion



109

Recomendaciones

Es necesario que la banda y el brazo roboético sean lubricados con aceite de 3

tiempos antes de poner en marcha el proceso, debido a que produce friccién y

genera desgaste en la banda y correa respectivamente.

e Se debe activar el PUT/GET para poder realizar la comunicacion con el OPC Server
y de esta manera obtener los datos necesarios para el HMI.

e Revisar las direcciones IP de los dispositivos que se encuentre conectados al switch
para evitar conflictos de comunicaciones.

e Se debe observar que el tipo de dato asignado en el OPC sea el mismo que se

encuentra en el PLC.
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