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Resumen
El presente proyecto tiene como finalidad la automatizacién de un proceso didactico de
paletizado y traslacion de botellas, conformado por 2 bandas trasportadoras, una para la
traslacion de las botellas individuales y la otra para la traslacién de los palet, un robot
cartesiano con movimientos en el eje Xy Z, para la paletizacion de las botellas en cada punto
del palet, ambos elementos controlados por motores a paso, un robot antropomorfico de 5 GDL
con un gripper como extremo operativo para la salida del palet , 4 sensores fotoeléctricos
difusos para la deteccién de cada elemento en un punto de ubicacion correspondiente, un
panel de control con indicadores luminosos para conocer el estado del proceso. Para el control
de todo el sistema, se usa un PLC Siemens S7-1200 con un médulo de Salidas Digitales, en
donde estara la programacion necesaria para la automatizacién de todo el proceso, por medio
del uso de diagramas Grafcet, y asi, poder enviar las sefales de control a cada uno de los
actuadores por medio de la activacién de cada una de las entradas del sistema.
Adicionalmente, se usa una placa Arduino MEGA para el control de movimiento del robot
antropomorfico que se conecta al PLC por medio del protocolo Modbus TCP/IP, con la ayuda de
una placa Shield Ethernet adaptable con Arduino. Finalmente, la implementacion de un HMI en
el software Wonderware Intouch para la supervision de todo el proceso, usando las variables
creadas previamente en el dispositivo controlado, con ello, evaluar la cantidad de producto

completamente terminado por medio de un analisis de resultados.

Palabras Clave: automatizacion industrial, control de procesos, protocolo Modbus

TCP/IP, diagramas grafcet.
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Abstract
The aim of this project is to automate a didactic process for palletising and moving bottles,
consisting of 2 conveyor belts, one for moving the individual bottles and the other for moving the
pallets, a Cartesian robot with movements in the X and Z axis, for palletising the bottles at each
point on the pallet, both elements controlled by stepper motors, a 5 GDL anthropomorphic robot
with a gripper as the operating end for the pallet exit, 4 diffuse photoelectric sensors for the
detection of each element at a corresponding location point, a control panel with light indicators
to know the status of the process. For the control of the whole system, a Siemens S7-1200 PLC
is used with a Digital Outputs module, where the necessary programming for the automation of
the whole process will be located, by means of the use of Grafcet diagrams, and thus, to be
able to send the control signals to each one of the actuators by means of the activation of each
one of the inputs of the system. Additionally, an Arduino MEGA board is used for the motion
control of the anthropomorphic robot which is connected to the PLC via the Modbus TCP/IP
protocol with the help of an Arduino adaptive Ethernet Shield board. Finally, the implementation
of an HMI in the Woderware Intouch software for the supervision of the entire process, using the
variables previously created in the controlled device, thereby evaluating the amount of

completely finished product by means of a results analysis.

Keywords: industrial automation, process control, Modbus TCP/IP protocol, grafcet

diagrams.
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Capitulo |
Introduccién
Antecedentes

La automatizacién de procesos industriales es de gran importancia en la actualidad, las
tareas tediosas y peligrosa son realizadas generalmente por autdmatas programables,
aumentando la produccion, productividad, eficiencia y calidad en las plantas industriales a nivel
mundial.

Los sistemas de entrenamiento en automatizacion industrial son herramientas muy
utiles en el proceso de ensefianza aprendizaje en automatizacion industrial, permitiendo a los
usuarios realizar practicas de laboratorio en sistemas a escala, similares a los diferentes
procesos industriales existentes.

La estacion didactica es una herramienta que aporta a los estudiantes un enfoque de
ensefanza estructurado y eficiente. Siguiendo un método didactico, esta estacién proporciona
informacion de manera clara y concisa, permitiendo a los estudiantes adquirir conocimientos
fundamentales de manera efectiva. Al implementar tecnologias y sistemas de automatizacion y
supervision, la estacién didactica optimiza el proceso de transporte y organizacién de los
envases de bebidas, asegurando su flujo continuo y controlado. Esto no solo mejora la
eficiencia y calidad del proceso, sino que también brinda a los estudiantes una experiencia de
aprendizaje practica y aplicada. A través de la estacion didactica, los estudiantes tienen la
oportunidad de interactuar con tecnologias avanzadas y adquirir habilidades relevantes para el
campo industrial. En resumen, la estacién didactica enriquece la educacion al proporcionar un

entorno de aprendizaje interactivo y tecnologico.
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Planteamiento del problema y justificacion
La carrera de Ingenieria en Electronica y Automatizacion de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga actualmente no dispone de equipamiento adecuado
para la ensefianza de las nuevas asignaturas en el area de Automatizacion Industrial, lo que
dificulta el proceso de ensefanza aprendizaje practico. Por lo mencionado es indispensable el
contar con estaciones didacticas para la automatizacién de procesos industriales.
Objetivos
Objetivo general
Automatizar y supervisar la estacion didactica del transporte y organizacion de envases
para bebidas.
Objetivos especificos
o Disenar la solucion de automatizacién para el proceso de transporte y
organizacion de envases para bebidas, mediante diagramas Grafcet.
o Programar el PLC, para el funcionamiento en modo automatico de las etapas de
la estacién didactica del transporte y organizacién de envases para bebidas.
o Desarrollar un HMI, para el monitoreo y supervision de la estacion didactica,
para la automatizacién del transporte y organizacion de envases para bebidas.
o Desarrollar los diagramas eléctricos de conexion de los equipos de
automatizacion.
e Realizar pruebas de funcionamiento en modo automatico del sistema de
automatizacion del transporte y organizacion de envases para bebidas.
Hipétesis
¢ La automatizacion y supervision de la estacién didactica para el transporte y
organizacion de envases para bebidas, permitira el funcionamiento en modo automatico de la

estacion didactica?
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Capitulo Il

Fundamento Teoérico

Automatizacion de procesos industriales

La automatizacién industrial se define como el uso de equipos de tecnologia (Software y
hardware), sistemas computarizados, electromecanicos, electroneumaticos y electrohidraulicos
que tengan la capacidad de llevar todo tipo de proceso de produccion de manera automatica es

decir con la minima intervenciéon humana posible. (Adsrobotics, 2020)

PLC.

Controlador

Controlador Légico Programable (PLC), es un dispositivo de control industrial,
fundamentado en una computadora que usa instrucciones de programacion para tomar
acciones de encendido y apagado, esto para sustituir conexiones de légica cableada por medio
de relevadores (Martinez, 2015). La utilizacion se da en aquellas instalaciones donde se
implementa o realiza maniobra, control, sefializacion, etc. Aplicado a procesos de fabricacién
industrial de cualquier tipo de transformaciones de materia prima en productos. Los PLC
fueron disefiados como un dispositivo de reemplazo industrial, pero hoy se emplea en cualquier
tipo de aplicacion cubriendo las necesidades de los usuarios. Los PLCs estan configurados de
forma compacta, asi como modularmente para poder expandirse con la posibilidad de

satisfacer las necesidades de la industria en futuras expansiones. (Vallejo, 2018)



23

Estructura Interna de un Controlador Légico Programable
Figura 1

Esquema del funcionamiento l6gico y de computacién de un PLC.
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Nota. La Figura 1 detalla la estructura interna de un PLC para el procesamiento de sus
operaciones clasificada por areas y periféricos del hardware. Obtenido de (Martinez, 2015).

Unidad Central de Procesos (CPU)

Esta unidad se encarga de recibir las 6rdenes de usuario por medio de una consola de
programacion y el médulo de entradas, la cual procesa y envia respuestas al médulo de salida.
En la memoria se encuentra cargado el programa destinado a controlar el proceso.

Memoria del PLC

Los PLC tienen la capacidad de almacenar y retirar informacion para lo cual cuentan
con memorias. El sistema operativo como el programa de aplicacion, las tablas o registros de

variables o en bits internos estas relacionados con las memorias.
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Figura 2

Memorias de un PLC
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Nota. La Figura 2 se detalla la configuracion de memorias dentro de un PLC. Obtenido de
(Anderson, 2018).

Entradas y Salidas

Las entradas y salidas es la parte que se encarga de vincular el campo con el
controlador programable, su funcion es recibir las senales de los transmisores o sensores para
ser procesados por la CPU en el caso de las entradas, y dar 6rdenes en las salidas. (Pablo,
2008)

Tarjeta Arduino Mega

El Arduino Mega 2560 es una placa microcontroladora basada en el ATmega2560. Tiene
54 pines de entrada/salidas digitales (de los cuales 15 se pueden usar como salidas PWM), 16
entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz,
una conexion USB, un conector de alimentacion, un encabezado ICSP, y un botdn de reinicio.
Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador; simplemente conéctelo a una

computadora con un cable USB o enciéndalo con un adaptador de CA a CC o una bateria para
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comenzar. La placa Mega 2560 es compatible con la mayoria de los escudos disenados para
Uno y las placas anteriores, placas de expansion conocidas como shields. (Arduino S. , 2024)
Figura 3

Arduino Mega

ARDUINO
MEGA 2560 REV3
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Nota. La Figura 3 representa las entradas y salidas que tiene la placa Arduino mega. Obtenido
de (Gonzalez, 2024)

El Arduino Ethernet Shield V1
Permite que una placa Arduino se conecte a Ethernet. Esta basado en el chip ethernet Wiznet
W5100. El Wiznet W5100 proporciona una pila de red (IP) capas de TCP y UDP. Admite hasta
cuatro conexiones de enchufe simultaneas. El shield de Ethernet se conecta a una placa
Arduino mediante espadines largos de alambre que se extienden a través del shield. Esto
mantiene intacta la disposicion de los pines y permite apilar otro escudo encima como se

observa en la Figura 4. (Arduino, 2024)
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Figura 4

Ethernet Shield V1

Nota. esta figura representa la conexion por los pines de shield ethernet y un Arduino Mega.
Obtenido de (Sainsmart, 2024)
Protocolo de comunicaciones Modbus TCP/IP
Es el protocolo Modbus RTU con interfaz TCP que se ejecuta en Ethernet, la estructura
de envio y recepcion de datos Modbus es el protocolo de aplicacion que define las normas para
la organizacion e interpretacion de los datos sin tomar el tipo de medio de transmision de datos.
El protocolo TCP / IP permite a los bloques de datos binarios que se intercambien entre
ordenadores como se observa en la Figura 5, la funcion de TCP es asegurar que todos los
paquetes de datos se reciben correctamente y que IP asegure que los mensajes se aborden

correctamente.
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Cabe recalcar que el protocolo TCP / IP es solo un protocolo de transporte, y no define
que significa los datos o como los datos se ha de interpretar, la interpretacion le corresponde al
protocolo de aplicacion es decir Modbus. ( QualiaTech Corp Company, 2021)

Figura 5
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Nota. esta figura representa la comunicacién Modbus TCP entre varios dispositivos como PLC,
computadora HMI. Obtenido de (Plcynergy, 2023)
HMI

Un sistema HMI viene de las siglas en ingles de Interfaz Humano-Maquina, se describe
como una ventana que tiene funciones como monitorizacion, supervision, alarmas y control de
un proceso, estos paneles o software estan, ya se sea en un computador o pantallas
desarrollado por los diversos fabricantes un ejemplo didactico se puede observar en la Figura 6
(Vestertraining, 2024).

En caso de control es la capacidad de ajustar ciertas variables de proceso dentro de los

limites que cada variable permite, pues bien, el operador puede modificar, cambiar, ajustar en
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el HMI, pero a la vez esta enviando los valores ajustados a un controlador donde realiza las
operaciones programadas para cumplir el pedido del operador.

Las senales del proceso son conducidas hacia los HMIs mediante tarjetas electrénicas
de entradas y salidas en la en los computadores, controladores l6gicos programables (PLCs),
RTU o DRIVERSs, todos estos deben tener comunicacién en HMI y los dispositivos
mencionados. (Marcia Carrion, 2012)

Figura 6

Interfaz Humano-Maquina

=
</

Diferentes tipos de lenguajes de programacion en PLC
Para poder programar en el PLC existen diferentes tipos de lenguaje de programacion,
el cual consiste en instrucciones ordenadas (disponibles del PLC) que resuelven una tarea de
control.
En los lenguajes de programacion del PLC se pueden clasificar de la siguiente manera:
e Informaticos:
o Bajo Nivel: Lista de instrucciones.

o Alto Nivel.
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e Gréficos:
o Diagramas de escalera (Ladder).
o Flujo gramas.
o Diagramas de Funciones logicas.
o Grafcet.

El lenguaje de programacion que tiene base las especificaciones del personal de
mantenimiento de los antiguos armarios de relés pudieran operar el Controlador Légico
Programable es el lenguaje de programacion Ladder. Un ejemplo claro de dicha programacién
se puede observar en la Figura 7 obtenida de (Arrieta Arvilla & Gonzales, 2003)

Figura 7

Programacion Ladder

101 Qo1
MO.1 |

Otra forma de programar a los PLCs, como son los diagramas de funciones ldgicas
tiene base en la electronica digital, en donde se pueden encontrar bloques de programacion
que hacen referencia a compuertas logicas, temporizadores, contadores, comparadores, etc.
Un ejemplo claro de programacién con diagramas de funciones logicas se puede observar en la
Figura 8 obtenida de (Arrieta Arvilla & Gonzales, 2003)

Figura 8

Programacion por funciones logicas.

Network 1 Titulo de segmenta

m ]

Network 2

101 AND AND 002
02

0.4




30

Grafcet
Este tipo de programacién se basa en un modelado de sistemas auténomos
secuenciales. La programacién Grafcet no busca minimizar las funciones légicas que modelan
la dinamica del sistema. Una de las cualidades que mejor representa a la programacion
Grafcet, es que es una herramienta poderosa y sobre todo metodolégica. (Arrieta Arvilla &
Gonzales, 2003)
Las caracteristicas que ofrece la programacion Grafcet son las siguientes:
¢ Una programacion TOP DOWN (programacion descendente), es el desarrollo a
través de diversas etapas que abarca desde lo general hasta llegar a lo
particular.
¢ Introduce el concepto de disefio estructurado, en donde las diversas etapas del
control auténomo tienen un cierto orden, mediante el forzado de eventos de
mayor orden en modelos Grafcet. (Arrieta Arvilla & Gonzales, 2003)
Para el desarrollo de esta programacion se debe tener en cuenta los siguientes
conceptos y elementos graficos:
o Etapa: es aquella situacién del sistema, la cual forma parte de todo o una sola
parte del control, la cual no depende de entradas y las salidas del proceso.
(Arrieta Arvilla & Gonzales, 2003)
La Figura 9 es la representacion de la etapa en programacion Grafcet.
Figura 9

Etapa

Etapa #
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¢ Accion asociada: este elemento se enfoca en las operaciones que se van a
realizar, siempre y cuando la etapa este activada. Las acciones que se van a
realizar, se conectan en el lado derecho con la figura de un rectangulo, dentro
del rectangulo debe estar indicado las operaciones que se van a realizar de
manera literal o simbdlica. (Arrieta Arvilla & Gonzales, 2003).
Como se puede observar en la Figura 10.
Figura 10

Accion asociada

Activar Banda

Roboética

Robot Industrial Manipulador

La definicidén de robdtica segun la RIA (Asociacion de Industrias Robdéticas) es un
manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias, piezas, herramientas o
dispositivos especiales, segun trayectorias variables, programadas para realizar tareas
diversas.

La definicién por la IFR (Federacion Internacional de Robética) en su informe técnico
ISO/TR 83737 (septiembre 1988) distingue entre robot industrial de manipulacion se entiende a
una maquina de manipulacion automatica, reprogramable y multifuncional con tres o0 mas ejes
que puede proporcionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales
para la ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccién industrial, ya

sea en una posicion fija o en movimiento. (Barrietos A., 1997)
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Figura 11

Robot manipulador
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Nota. La Figura 11 es la representacion estructural de un robot manipulador. Obtenido de (DE

LORENZO OF AMERICA CORP. S.A)
Configuraciones de un robot

Robot Cartesiano

Este tipo de robots presentan una estructura articulada, es decir se constituye por
elementos o eslabones que facilitan el movimiento el cual puede ser de traslacion vertical,
horizontal y transversal los cuales se puede combinar con movimiento de giro sobre el mismo
eje.

Todo robot sin importar el tipo de configuracién se debe tener en cuenta los grados de
libertad (GDL) que significa el movimiento independiente en un espacio tridimensional pueden
realizar una articulacion. La especificacion del punto se efectia mediante coordenadas

cartesianas (X, y, z) y la precision es uniforme en todo el espacio de trabajo. (Lopez J., 2007)
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Capitulo Ill

Desarrollo

Desarrollo de diagramas de conexion

Conexién de sensores PE-RO5D

En la Figura 12 se muestra la conexién de los equipos de medicion PE-RO5D con el

controlador, el sensor 1y sensor 2 esta configurado normalmente abierto conectado a la

entrada 3 y 4 respectivamente del controlador, el sensor 3 y sensor 4 esta configurado

normalmente cerrado conectado a la entrada 5 y 6 respectivamente.

Figura 12

Conexién de sensores
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En la Figura 13 se observa la conexion del motor Nema 17 con un PLC siemens 1200

DC/DC/DC mediante el driver TB6560 donde el CLK+ y CW+, esta conectado con la salida

Q0.0 y Q0.1 respectivamente, el EN+ conectado a la salida QB.0 del médulo DQ 222.
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Figura 13

Conexion controlador-driver-motor eje x
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En la Figura 14 se observa la conexion del motor Nema 17 con un PLC siemens 1200

DC/DC/DC mediante el driver TB6560 donde el CLK+ y CW+, esta conectado con la salida

Q0.2 y Q0.3 respectivamente, el EN+ conectado a la salida QB.1 del médulo DQ 222.

Conexién PLC robot cartesiano eje z

Figura 14

Conexién controlador-driver-motor eje z
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En la Figura 15 se observa la conexién del motor Nema 17 con un PLC siemens 1200
DC/DC/DC mediante el driver TB6560 donde el CLK+ y CW+, esta conectado con la salida
Q0.4 y Q0.5 respectivamente, el EN+ conectado a la salida QB.2 del médulo DQ 222.
Conexién de banda transportadora 1
Figura 15 Conexién controlador-driver-motor de la banda transportadora 1

Conexioén controlador-driver-motor de la banda transportadora 1
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En la Figura 16 se observa la conexion del motor Nema 17 con un PLC siemens 1200
DC/DC/DC mediante el driver TB6560 donde el CLK+ y CW+, esta conectado con la salida
Q0.6 y Q0.7 respectivamente, el EN+ conectado a la salida QB.3 del médulo DQ 222.
Conexion de banda transportadora palet
Figura 16

Conexion controlador-driver-motor de la banda transportadora de palets
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En la Figura 17 se presenta el diagrama de conexion del PLC con los elementos
utilizados en el modo automatico del panel de control, los elementos utilizados son botones de
inicio y stop del proceso, también el paro de emergencia, asi también luces piloto indicadores
de en qué modo se encuentra el proceso. También se tiene conectado luces piloto que indican
si se activé el sensor en cada etapa.

Conexién PLC con elementos de tablero de control
Figura 17

Conexién PLC — Panel de control
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Conexién de robot robotic Arm Kit con Arduino MEGA
En la Figura 18 se presenta la representacion de la conexién entre el Arduino Mega vy el
Robot manipulador ya que este robot tiene como actuadores servomotores estas conexiones

esta hechas mediante una placa de baquelita en PCB de disefio propio.
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Figura 18

Conexién de actuadores del robot manipulador y gripper
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Conexiones entre el panel mévil del controlador y el panel de Control
Con la Figura 19 se presenta un diagrama conexiones para el correcto funcionamiento
del modo automatico del proceso, las conexiones entre el Panel de control y el panel moévil de

entradas y salidas del controlador es mediante cables con terminales tipo banana.



38

Figura 19

Conexién plug and play
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Conexion de red Modbus

La Figura 20 representa la conexién mediante terminales ethernet la conexién entre
controlador (PLC), Arduino Mega y HMI (PC laptop) con la ayuda de switch marca D-Link de
uso ofimatico de 8 puertos, se permite el uso de este tipo de equipo al ser una estaciéon
didactica.
Figura 20

Estructura de red Modbus TCP/ IP
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Configuracion de los motores a pasos.

Para el control de los motores a pasos en modo automatico, primero realizar, la creacidn
de objetos tecnoldgicos dentro de la programacién del PLC, los pasos que se deben seguir son
los siguientes.

1. Una vez agregado el PLC en el proyecto, seleccionar la opcién de objetos

tecnolégicos como se muestra la Figura 21.
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Figura 21

Objeto tecnolégico
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2. Dentro de esa opcién agregar el objeto como se muestra en la Figura 22.

Figura 22
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3. Después de hacer clic en agregar objeto, se muestra la siguiente pantalla, donde se
asigna un nombre al objeto tecnoldgico y en el lado izquierdo se elige la opcion de
Motion Control. Dentro de dicha opcion, se encuentran dos alternativas adicionales,

y para configurar los motores se selecciona la primera opcién, tal como se indica en

la Figura 23.



Figura 23

Creacion del objeto tecnolégico

4. Una vez creado el objeto tecnoldgico, se procede a dirigirse a la configuracién del

Figura 24

Configuracion general del objeto tecnolégico
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mismo. En la seccion “general”, se elige la unidad de medida con la que se
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controlaran los motores a pasos, segun se muestra en la Figura 24. Para el caso en

cuestion, la unidad sera en milimetros (mm).
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En el apartado de accionamiento, se elige la salida de las sefiales de control (tren de

pulsos, direccién y habilitacién del motor), tal como se indica en la Figura 25.

Figura 25

Configuracion del accionamiento del objeto tecnolégico

| Dispositivos
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5. Por ultimo, en el apartado de mecanica, en el campo de impulsos por vuelta se
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introduce el valor de los pulsos que emite el motor a pasos divididos por el numero

de micro pasos proporcionados por el controlador. En este caso, el valor a utilizar en

dicho campo es de 1600. En el espacio de movimiento de la carga por vuelta del

motor, se indica cuantos milimetros se desplaza en una vuelta completa del motor.

Todos los detalles mencionados anteriormente se pueden observar en la Figura 26.

Figura 26

Configuracion de la mecanica del objeto tecnolégico
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6. En la opcion dentro de "Parametros avanzados", y en "Dinamica", se elige la opcién
de General. Dentro de esta opcion, se puede ajustar la velocidad maxima a la que
puede operar el motor. Ademas, se selecciona la opcion de "Activar limitacién de
tirén", la cual permite realizar una aceleracion/desaceleracién progresiva del motor,
evitando cambios abruptos de velocidad. Todo lo mencionado anteriormente se
puede observar en la Figura 27.

Figura 27

Configuracion de la velocidad y aceleraciéon del motor

Tesis_sin_lectura_arduino » PLC_TESIS [CPU 1214C DUDCDC] » Objetos tecnoldgicos » Banda_1[DB3]

Dispositivos & Vista de funciones | 1] Vista de parametros

000000000000

» [} Backups online

b [ Toare:
< il >
v Vista detallada

w (025 s 44955 mmis?
Hombre

Hota: Aztivand Ia limitacién de tiron se prolonga ef tiempo total de aceleracion y deceleracion del eje.

7. Se repite el proceso nuevamente para el motor del Eje x, motor del Eje Z y para el

motor que lleva las botellas y para el motor del palet.

Programacion del Bloque Principal
Una vez realizada la configuracion de todos los objetos tecnolégicos, se procede a
realizar el programa autbnomo del proceso, siguiendo los pasos que se presentan a
continuacién
1. En primera instancia se inicializa los motores dentro del bloque de funcién
“Inicio_motores”; las funciones utilizadas en el bloque antes mencionado, se
encuentran en la carpeta “Motion Control” ubicada en la opcion de “Tecnologia”

como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28

Funciones de “Motion Control”

¥ 1ecnologia

Nembre
v | Contadores [
» [ ] PID Contrel
hdl i ral
& MC_Power
W MC_Rezet
& MC_Home
& MC_Halt
| NC_Movesbsolute
& W _MoveRelative
A MC_Movevelocity
& MC_Movelog
4 MC_CommandTable
& MC_ChangeDynamic
4 MC_\WriteParam
4 MC_ReadFaram

eusiqr £ |

sojuaiuajduioy |—

2. Con las funciones mencionadas anteriormente, se procede a escoger la funcién
“‘“MC_HOME” para habilitar el accionamiento de los motores seleccionando el
nombre de las bandas y de los ejes en parametro “Axis” (Figura 29) el cual se va a
ejecutar al momento de arrancar el PLC.
Figura 29

Habilitacion de las bandas transportadoras y los ejes

¥  Segmento 1: Habilitacion de los motores

%DBS %DB10
" MC_Power_ " MC_Power_
DB_Eje Z DB_Banda_i"
MC_Power MC_Power
& &
EN ENO EN ENQ ——i
%DB2 Status =’z 22 %DB3 Status =—ciie
“Eje T Axiz Emor —4'3ice “Banda_1" Axiz Emor —i'=
rué — Enable U¢ — Enable
StantMode StartMode
StopMode - o — StopMode -
*=DB18
%DB4 " MC_Power_
MIC Powsr DB_Banda_
D8 Ejex" paler
MC_Power MC Power
& &%
EN ENO EN ENO ——1
%DB1 Status —i'2/== %DB17 Status p—4"2/5%
"Eje X Axis [0 "Banda_pale” A xis Error ptzlze
& — Enable trug —Enable
StartMode StartMode
StopMode - o —{stopMode -

3. Para posicionar los motores en el origen 0, se va a utilizar la funcion “MC_Home”, el

cual se va a ejecutar cuando se presione el botdn de Inicio del panel de control, o al
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boton de Inicio del HMI (Figura 30), este procedimiento se realiza para los 4 objetos
tecnologicos creados.
Figura 30

Posicionamiento del Origen del eje Z

¥  Segmento 2: Posicionar el origen de los motores

DB 6
“MC_Home_
DB_Eje_Z"
MC_Home
& B
EN ENO —m—
WDB 2 Done —7315¢€
"Eje_Z" — Axis Error —ifalze
W0 0
Start"
: : Execute
0.0 — Position
%M101.7 0 — Mode -
“Start_m"”
11
17

4. Para el Paro de emergencia de los motores, se utilizara la funcién “MC_Halt”, los
cuales van a ser accionados mediante el botén de paro de emergencia del panel de
control o el botén de paro de emergencia del HMI (Figura 31), este procedimiento se
realiza para los 4 objetos tecnoldgicos creados.

Figura 31

Para de emergencia del Eje z

Segmento 3: Paro de emergencia de los motores

B8
"MC_Halt_DB_
Eje_
MC_Halt
&%
EN ENO —— 8
%B2 Done =47
"Eje_Z" — Axis Error —+
M102.0
"Stop_m"
: } Execute -
0.2
"Stop”
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5. Para posicionar los ejes en el origen, se va a utilizar la funcion “MC_Move_Absolute”
la cual se va a ejecutar al momento de presionar el boton de reset del panel de
control o el boton de reset del HMI (Figura 32) este procedimiento se repite para el
eje Z.

Figura 32

Posicionamiento en el origen del Eje X

i Segmento 4: Posicionaral origen de los ejes

%DB7
"Pos_origin_x"
MC_MowveAbsolute

&Y
EN ENQ —
%DB1 Done —
"Eje_xX" — Axis Error —7als¢

0.1

"Reset”
M Execute

0.0 Position

%WM102.0 500~ velocity -

"Stop_m"

Desarrollo de la programacion (Grafcet) en modo automatico.

Una vez hecha la configuracién de los motores se procede a realizar la programacion
del modo automatico, por medio de la légica de programacion Grafcet. El programa se divide
en 3 etapas, la Figura 33 indica la primera etapa, la cual, se concentra en la traslacion de las
botellas desde el punto inicial de la banda transportadora hasta llegar al robot cartesiano, el
cual, se encarga de posicionar las botellas en dos diferentes posiciones en el eje x, la segunda
etapa (Figura 41) se concentra en el transporte de los palets desde un punto inicial hasta el
lugar de posicionamiento del eje x para la colocacion de las botellas dentro de los mismo. Por
ultimo, la tercera etapa (Figura 45), el levantamiento del palet mediante un robot manipulador

antropomorfico de 5GDL.
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Figura 33

Programacion Grafcet etapa 1

Abrir Griper

El Banda-1

Sensor-cartesiano-banda

E2 Eje z-baja
| Done-¢je z bajada

E3 Griper cierra

Sensor-griper

E4 Eje z-suba
Done eje z sube Cont=3
cont=1 |
E5 Eje x-pos-1 E6 Eje x -pos-2
|
Done eje x
E7 Eje z-baja

Done eje z-baja

E8 Abrir gripper

Sen-gripper

E9 Eje z-sube
Done eje z sube
cont=1 | Cont=2

E10 Eje x-0 Pos=-pos 1 Ell Eje x-0

| Done-eje x
E12 Reset cont
|
Done Eje x
E13

1. En el segmento 1 (Figura 34) del bloque de programacion llamado “Aut_Banda1” se

encuentra la programacion en Ladder por etapas.



Figura 34

Etapas del grafcet en Ladder

v  Segmento 1: Etapas delgrafcet
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%WM101.7 %M200.0
Start_m “EO"
] 1 {5}
11 {5}
%0 .0
Start”
| 1
1
%M102.0 %M200.0
“Stop_m"* “E0"
] | {
| | { RESET_BF }—
§0.1
“Recet”
|
i/

%M200.0 %M200.1
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1| {5}

{5}

2. En el segmento 2 (Figura 35) se encuentra el envio de los datos necesarios hacia

las marcas del PLC, para generar el movimiento de los ejes.

Figura 35

Envié de datos a las memorias para el desplazamiento de los gjes

A 4

Segmento 2: Envio de datos a las memorias
%1200 5
= MOVE
——
2850—IN %MD150
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3. En el segmento 3 (Figura 36) se encuentra la programacion para el movimiento de la

banda 1.

Figura 36

Programacioén para el movimiento de la banda 1.

v  Segmento

3: Mov.Banda 1

“WDB25
“MC_jog_
Banda_1"
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] | ] 1 ] L ]
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4. En el segmento 4 (Figura 37) se encuentra un contador para determinar la cantidad

de veces que se eleva el eje Z, el cual se utiliza para activar diferentes etapas

dependiendo el numero de veces que se levanto el eje Z.

Figura 37
Contador del Eje Z

-

Segmento 4: Contador del eje Z
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5. En el segmento 5 (Figura 38) se encuentra la programacion para el movimiento del

eje Z en cada etapa que sea necesario.

Figura 38

Movimiento del eje Z

¥  Segmento 5: Mov. Ejez
%M100.3
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I
— |
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“Eje_Z"
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6. En el segmento 6 (Figura 39) se encuentra la programacién para el posicionamiento

del eje x en las diferentes etapas en las que se necesita.

Figura 39

Programacioén para el posicionamiento del eje x

¥  Segmento 6: Mov.Ejex
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7. En el segmento 7 (Figura 40) se encuentra el envio de los datos para la
comunicacion entre el PLC y Arduino mediante comunicacion Modbus TCP/IP.
Figura 40

Envio de los datos para la comunicacion entre el PLC y Arduino

v Segmento 7: Envio de datos para MODBUS

%2003
"E3” MOVE
— ———en
- "Datos_rec_
env’
i OUT1 Enviados[0]
%WM201.0
“E8’ MOVE
——1 | BN £io ——
v "Datos_rec_
WM200.1 env".
1 3¢ ouT1 — Enviados[0]
€0 .1
"Reset”
w1022
"Paro_m"

Figura 41

Diagrama grafcet 2. Transporte de los palets

EBO
EBI Banda Palet
T |n| Sensor 3
EB2
EB3 Pos_Banda Palet
EB4
-T— Cont Palet z=8
EB5 Banda Palet

In| sensor 3
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1. Enla Figura 42 se ilustra la programacion en lenguaje Ladder correspondiente a
cada etapa del diagrama grafcet presentado en la figura anterior en el software Tia
Portal
Figura 42

Programacion de etapas de grafcet en Ladder

- Segmento 1: Etapas del grafcet

M101.7 %WM201.6
“Start_m" “EBO"
] | {5}
11 ‘S r

0.0 %2025
"Start” “EB6”

] | {5}
11 \S r
%WM102.2 %WM201.6
“Paro_m" “EBO"

] |
| | { RESET_BF }—

%0 .1
“Reset”

A
%M201.6 %WM201.7
“EBO" “EB1"

] | {5}
‘Sl’

202 3 0 5 201 6

2. EnlaFigura 43 se presente la programacion del contador necesario para poder
cuantificar la cantidad de palets presentes en la banda correspondiente a la etapa 5
del diagrama grafcet presentado en la Figura 41.
Figura 43

Contadores para el desplazamiento de la banda

¥  Segmento 2: Contadores

%DB36
"Cont_Palet_z"

cu W11102
Int *Aux_3"

cu Q { } 1

v

WM102.0
"Stop_m"
] L R




3. Lailustracién de la Figura 44 presenta la programacion necesaria para generar el

movimiento en el motor correspondiente a la banda trasportadora 2.

Figura 44

Movimiento de la banda transportadora 2

= Segmento 3: Mov. Banda 2

“contacto”
11
1F

EN

“DB17
“Banda_palet” Axis
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“Move_Banda_
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| |
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| | EN ENO ——

%WB17 Done —47al:e

®
[

[
ENQ —
InVelocity — ==

Error —i'alze

Con esto, finaliza la programacioén del diagrama grafcet de la etapa 2. Posteriormente,

se procede a realizar la programacion requerida para el diagrama grafcet 3, presentado en la

Figura 45.

Figura 45 Diagrama Grafcet 3. Levantamiento del palet

Diagrama Grafcet 3. Levantamiento del palet

EB6
EB7

|n| Sensor 4
EBS Robot

Sensor_fin robot

53
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1. En primera instancia, se procede a programar en lenguaje Ladder las condiciones
necesarias para pasar de una etapa a otra del diagrama grafcet ilustrado
anteriormente, como se indica en la Figura 46.

Figura 46

Programacion de grafcet en Ladder

- Segmento 5: Etapa del Robot
%2025 %2026
“EB6" “EB7"
11 {
11 {s }—
%2025
“EB6"
{
{R}—
%WM202.6 %€0.6 %M202.7
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%1106
A %WM202.6
“EB7"
{
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%WM202.7 %M101.2 %WM202.6
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11 11 {
| | 1 | | {s —

2. Enla Figura 47 se presenta la programacion necesaria para el envio de datos hacia
los registros en la comunicacion Modbus TCP/IP.
Figura 47

Envié de datos a los registros

- Segmento 4: Envio de datos para MODBUS
%W1202.7
“EBS" MOVE
{P | EN
‘_’f’” 1 "_0 N “Datos_rec_
Aux_8 -
S env .
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WM201.6
“EBO" MOVE
I} en —
! IN "Datos_rec_
WM202.6 env”
“ep7* s OuTt Enviados[2]
11
L
Wo.1
“Reset’
M
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Configuracion para la comunicacion TCP/IP con el PLC y Arduino

Para poder manipular la apertura del extremo operativo que se encuentra en el robot
cartesiano, y poder mover dicho robot, es necesario controlar los servomotores que actuan
como actuadores controlados por la placa Arduino, dicho control de movimiento se encuentra
dentro de la programacion de la placa antes mencionada. Los pasos a seguir para poder
establecer la comunicacion entre estos dos dispositivos son los siguientes:

1. La funcién que se va a utilizar para poder establecer la comunicacion Modbus
TCP/IP se llama “MB_CLIENT”; la cual se encuentra en la carpeta “Otros”, la
carpeta se encuentra dentro de la opcion de “Comunicacion”. Como se puede ver en
la Figura 48.

Figura 48

Seleccion de bloque MB_CLIENT

v | Comunicacion

Nombre

» [ | Comunicacién 57

[ "] Open user communicati...
[7] servidor WEB
7] Otros
« [ MODBUS TCP
3 MB_SERVER
» [ | Redundancia MODBU...

» [ ] Procesador de comunica..

»
»
-

. .
» | ] TeleService

2. Una vez insertado la funcidn, dentro del bloque de programacién “Com_PLC_Ard”,

se pone de nombre al bloque de datos “Esc_PLC” representado en la Figura 49.



Figura 49

Creacion de bloque de datos

Opciones de llamada

Instancia
individual

>
DB

Instancia de
parametro

3. Yalisto con la funcion, se procede a realizar la configuracion del bloque, la cual va

Bloque de datos
Nombre [+]
Nimero -

< -

Sillama el blogue de funcién como instancia individual, este
guardara sus datos en un bloque de datos de instancia propio.

[ Aceptar || cancelar

56

estar siempre mandando la solicitud de escritura de registros cada 100 ms como se

muestra en la Figura 50.

Figura 50

Configuracion de frecuencia de registros

%Moo
“Clock_10HZ —

%WDB27
"Esc_PLC"
MEB_CLIENT
EN ENO
DONE —ifalze

REQ BUSY —Talse
false — DISCONNECT ERROR —ifal=e

MB_MODE STATUS

MB_DATA_ADDR

MB_DATA_LEN

ME_DATA_PTR

CONNECT
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4. Para poder realizar la escritura de los registros se coloca el numero 116 dentro de la
opcion MB_MODE (el modo 116, ayuda a escribir registros de parada, desde el
registro 0 hasta 65.535); lo anteriormente mencionado se muestra en la Figura 51.
Figura 51

Configuracion MB_MODE

B27

"Esc_PLC”
MB_CLIENT
EN ENO
%MM0.0 DONE —75i2e

“Clock_10HZ" — REQ BUSY =75 /5¢
ERROR =i falce
STATUS

MB_DATA_LEN
MB_DATA_PTR

[ - connecT

5. Paraindicar desde que numero de registro y hasta que registro vamos a escribir
desde el PLC, se rellenan en las dos siguientes opciones como se muestra en la
Figura 52.
Figura 52

Escritura de MB_DATA_ADDR y MB_DATA_LEN

WB2rs

"Esc_PLC”
MB_CLIENT
EN ENO
%MO0.0 DONE —¥7=ic=
“Clock_10HZ — REQ BUSY == 2/7¢
falce = DISCONNECT ERROR =——751%¢
116 MB_MODE STATUS
5 — MB_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN
MB_DATA_PTR

CONNECT



6. Para la escritura de los registros se crea un bloque de datos con el nombre de
“‘Datos_rec_env”, dichos datos van a ser de tipo enteros como se observa en la
Figura 53.
Figura 53

Envié y recepcion de datos en el bloque Datos_rec_env

Datos_rec_env

Nombre Tipe de datos Valor de arrang... Remanen... Accesibled.. Escrib... Visible en.. Valor dea.. Cor

1 40 > Static

2 4= » Recibidos | Arrayio.9] ... El= 8 &2 ™ ™ O
3 4= ~ Enviados Array[0.9] of Int D B B E D
4 @ =  Envisdos[0] Int 0 %) 4] ™

5 4 = Enviados[1] Int 0 (vl (v v

6 @ s Enviados[2] Int 0 [v] v (v

7 4@ s Enviados[3] Int |E\ E| E|

8 @ L] Enviados[4] Int o |2\ [Z| [Z|

9 4@ = Enviados[5] Int [v] v (v

10 <@ ] Enviados[6] Int 0 [w] (v [v]

11 @ L] Enviados[7] Int 0 |2‘ E| El

124 =  Enviados[s] Int 0 (v ] [

13 @ s Enviados[9] Int 0 v 4] ]

7. Una vez creado el bloque, dicho bloque de datos se coloca en la siguiente opcién
para la configuracion de la comunicacion como se observa en la Figura 54.
Figura 54

Bloque de datos para comunicacion

WDB27
"Esc_PLC"
MB_CLIENT
EN ENO
%MO0.0 DONE ——75i5=
“Clock_10Hz" — REQ BUSY —falce
false = DISCONNECT ERROR =——73iZE
116 MB_MODE STATUS
5 — MB_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN
[ "Datos_rec_|
i env*.Enviados — pB_DATA_PTR
m CONNECT
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8. Para saber a qué servidor escribir los registros se crea un bloque de datos llamado
“Config_Com_PLC_Ard” Figura 55 la cual se encuentran todas las configuraciones
necesarias para establecer la comunicacion.

Figura 55

Configuracion de Comunicacion PLC-Arduino

Config_Com_PLC_Ard

Nombre Tipe de datos Valor de arrang... Remanen... Accesibled.. Escrib... Visible en .. Valor de a.. Comentaric
1 <40 ~ Static
2 = Leer_REQ |Beel [E) folse B =) - =) B
3 4@ s » CONNECTleer TCON_IP_v4 B8 M =] M ]
4 4@ = v CONNECTescribir TCON_IP_v4 =] =) =] M =]
5 a = Interfaceld HW_ANY 64 ] =) ] v Hw-dentifier of IE-r e subr
e @ = D CONN_OUC 91 ] =) =] ™ R e e ahe]
7 @ = ConnectionType Byte " ™ &) ) 2 type of connection: 11=TCPIIP, 19=UDP
8 4@ [ ActiveEstablished  Bool TRUE [EI \E\ [EI [Z\ ac e rection establishment
9 41 = ~ RemoteAddress IP_V4 ] =2} ] =2} remote Py
10 @ = ¥ ADDR Array(1.4] of Byte (vl (v 2] [~ IPvd 8
1 <a . ADDR[1] Byte 192 2] =) 2] =2 IP
12 = ADDR[2] Byte 168 3] ™ ™ ] I
13 @ = ADDR[3] Byte ] ] =] ] =] IPvd &
4@ = ADDRI4] Byte 30 =] =] =] M I
5q = RemotePort Ulnt 502 3] =] 3] =] ren num
6@ = LocalPort Ulnt 0 ] ] ] =] I ber
17 41 = Esc_req Bool falze B =] =] =] ()

9. Ya con el bloque de datos creado con las configuraciones quedaria de la siguiente
manera obsérvese la Figura 56.
Figura 56

Envié de datos PLC hacia el Arduino

¥  Segmento 1: Escritura del PLC a Arduino

*Config_Comn |
PLC_Ard"
CONNECT,
escribif

CONNECT

27
"Esc_PLC"
MB_CLIENT
EN ENO
MO 0 DONE —i5ize
“Clock_10HZ — REQ BUSY — (=l
false — DISCONNECT ERROR —i3/c¢
116 MB_MODE STATUS
MB_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN
"Datos_rec_
env* Enviados — pB_DATA_PTR
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Luces Indicadoras para cada sensor y actuador

Como parte de las normativas empleadas para el presente trabajo, se requiere de
indicares luminosos, los cuales, brinden informacién para conocer el estado en el que se
encuentra el proceso, para ello se programa como se indica a continuacion, se empieza con los
indicadores de inicio, paro y reset como se indica en la Figura 57.
Figura 57

Programacién de indicadores de inicio, paro y reset

bt Segmento 1: Indicadores de Inicio Paro yReset
M101.7 M102.0 %020
“Start_m" *Stop_m" “Inicio_ind"
11 ] { %
1T I/‘l LI
Q0.0
“Start®
1 |
1T
2.0
“Inicic_ind*
1 |
1T
WM102.2 Q2.1
“Paro_m" *Paro_ind"
1 | { 1}
1T I ;
40 %026
"Reset” “Rezet_d"
| { }
|/1| L
10
Reset_m"
1 |
1T

Posteriormente, se procede a programar los indicadores del robot cartesiano, quienes,
bridaran informacion acerca del movimiento que esté ejecutando, sea en el eje X 0 en el eje Z,

como se indica en la Figura 58



Figura 58

Programacion de indicadores de robot cartesiano

¥  Segmento 2: Indicadores Robot Cartesiano

2002 W@1300.2
B *Ind_Mov_Z"
11 { }
1k L
WM200.7

E7"

11

1k
W200.4

"E4r

11

1T
w2011

“Eg"

|1

11

M200.5 WM300.0
"ES” *Ind_Mov_x"
11 [ }
11 1}
M200.6

‘et

11

11

Culminando con los actuadores, programamos indicadores de las bandas

transportadoras, presentado en la Figura 59.
Figura 59

Programacioén de indicadores bandas

v Segmento 3: Indicador Bandas

Consecuentemente, se procede a programar los indicadores correspondientes a los

%WM201.7 %WM111.1
i B
| | [ )
LI | 1 !
%W202.3
"EBS"
| |
[ |
%W202.1
"EB3"
| |
[ |

sensores, lo cuales brindaran la informacion cada que un sensor ha sido activado.
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Figura 60

Programacién de indicadores de los sensores

Diagramas de flujo de la programacién en la placa Arduino Mega

¥  Segmento 4: Indicadores Sensores

W03
“Sensor_1"

62

Q2.2
“Ind_Sent"”
I A

LI

%023
“Ind_Sen2®
I A

W05
“Sensor_3"
1 1

LI

%Q2.4
“Ind_Sen3"
'l i

40 .6
"Sensor_4°

LI

%025
“Ind_Sen4”

| —

—{ }

Para la programacion de la placa Arduino, es necesario plantear un diagrama de flujo

requerido para implantar la l6gica de programacion a seguir, en este caso, se plantea la

ejecucion del programa de la siguiente manera:

Figura 61

Diagrama de flujo principal

Configuraciones
iniciales

Y

Void setup

4>l

Void loop

]
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En la Figura 61 se muestra el diagrama de flujo de la programacién en Arduino para el
control de los servomotores que posee el robot antropomaérfico manipulador, donde se
desarrolla mediante subrutinas que se describen a continuacion.

Figura 62

Subrutina void setup

Configuraciones
iniciales

v

Robot origin

Y

MAC=0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, OxFE, 0OxED
IP=192, 168, 0, 30

!

mb.config (mac,ip)

!

Configuracion de envid de
datos Modbus

!

Configuracion de recepcion
de datos Modbus

La Figura 62 describe la subrutina void setup en esta seccion del programa se realiza

las configuraciones iniciales como: llamar a la subrutina de posicion home del robot,



configuracién de la comunicacién modbus TCP / IP, Asignar MAC e IP de la tarjeta Arduino
Mega.
Figura 63

Subrutina Void loop

Condiciones
iniciales

Grip_cart=75

v

sen_grip_close= 11

y

grip_cart=30 sen_grip_open=0

A4

sen_grip_close= 0

v

sen_grip_open=11

y

robot==11 Robot palet

!

sen_rob_fin=11

v

goto fin

sen_rob_fin=0

4

robot=0

'

delay=1000

]




En la Figura 63 representa la subrutina del void loop donde realiza la tarea de
paletizado cuando llega un mensaje desde el PLC hacia el Arduino mediante la shield
Ethernet.

Figura 64

Subrutina robot origin
Inicio robot
origin

Configuraciones
iniciales

Y

Eje 3=70

Y

delay=50

;

Eje 4=70

Y

delay=1000

;

gripper=0

Fin robot
origin

En la figura 64 se describe la subrutina robot origin la cual es posicién home o en los
grados que permaneceran los eslabones del robot mientras espera la sefial de

activacion para entrar en la subrutina de paletizado.
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Figura 65
Subrutina robot palet
nicio robo
alet

Y
Configuraciones
iniciales

Fin robot palet

En la Figura 65 se describe la subrutina del paletizado donde se escribe los grados que
se mueven los motores para recoger el palet y colocar en la zona final de

posicionamiento de los palets.
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Disefo del HMI para la estacion didactica

La supervisién de la estacion didactica, se realiza mediante una pantalla HMI, la cual,
constara de botones de inicio, stop y reset, luces indicadoras de cada uno de los sensores que
se encuentran dentro del proceso y luces indicadoras de las activaciones de los motores de las

bandas y de los ejes del robot cartesiano.

Symbol Factory

Symbol Factory es una biblioteca que permite crear iconos con los que se pueden
interactuar, estos, son objetos industriales vectorizados que no pierden calidad de imagen al
momento de redimensionar.

La Figura 66 indica todos los componentes industriales que se encuentran dentro de la
biblioteca de iconos para la creacion de HMI y Scada, dentro del software de InTouch.
Figura 66

Symbol Factory de InTouch

Symbal Factory by Reichard Software

Categories

30 PlJE!l'IUtOrl:'-; Ele. Uplions. . D K
Air Conditioning |

Architectural

Amrows

ASHRAE Controls & Equipment X
ASHRAE Ducts e Quick Start Help
ASHRAE Piping
Basic Shapes
Blowers Etc.

Animation... Cancel

Symbols

900000909
0900©0000
00009V
100000V Y
PY i SeEcse

3D red buttan [not pressed) Licensed from
Reichard Software...
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Desarrollo del HMI en el software InTouch

Para poder crear el HMI dentro del software de InTouch, se debe seguir los siguientes

pasos:
1. Una vez abierto el software, se procede a crear una nueva aplicacion dando click en
la opcién de “File, new” o por teclado con Ctrl+N, lo dicho anteriormente se muestra
en el literal a) la Figura 67.
Figura 67

Creacién de una nueva aplicacion

I inTouch - Application Manager - [c:\ Create New Application X
| H Yiew Jools Help
a) H - o b) Tris wizard wil hep you create and defrie a new
— N
i Vindowiiaker tie ettt
WindowViewer Ctrl+V
DBLoad ChrlsL —
DEDump Ctrl+D
Delete Dl

Rename F2
Properties

reate rvew AppicaTON =

Enter the dreciory where you wart the appication to
be crested

Cick Hext 1o contrue
Hul

2. Ya una vez hecho el paso anterior, saltara una ventana emergente, la cual indica la
ubicacién en donde se va a guardar la aplicacion. Para este caso lo vamos a dejar
en la ubicacién que viene por defecto, como se puede observar en el literal b) de la
Figura 67 .

3. El siguiente paso a seguir es ponerle un nombre a la nueva aplicacion que se esta
creando, para este caso se llamara HMI, lo cual es representado en el literal c) de la

Figura 67, luego de dar el nombre click en siguiente.
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4. Una vez creada la nueva aplicacion saltara una nueva ventana literal d) de la Figura
67, la cual permite crear el HMI.

5. Ya dentro del programa de WindowMaker se cred una nueva ventana, y dentro de
ella se coloca todos los componentes necesarios con la herramienta de Symbol
Factory.

6. Los iconos industriales vectorizados que se utilizaron para la creacién del HMI. Son
los siguientes.

Tabla 1

[conos industriales vectorizados utilizados en el HMI

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
Botdén de encendido sin Botdn de encendido
. pulsar pulsado
Botén de paro de Botdn de paro de
O emergencia sin pulsar emergencia pulsado
Botén de Reset sin Boton de reset
@ pulsar pulsado
Luz Indicadora Luz Indicadora encendida para
o apagada 0 sensores, actuadoresy de
start
Luz Indicadora Luz Indicadora encendida para
O encendida para o Parado de Emergencia
Reset
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Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
Representacion Representacién grafica de la
grafica del palet botella.
Representacion Representacién grafica de las
grafica de los bandas
sensores
Representacion Representacién grafica del

grafica del Robot soporte en donde se

antropomorfico encuentra el robot

antropomorfico.

7. La pantalla del HMI, representa un proceso batch de paletizado de botellas, el cual
consta con luces indicadores de los sensores, indicadores de accionamiento del
robot cartesiano, indicadores de accionamiento de las bandas y del robot. Para el
control se tiene botones de Start, reset y paro de emergencia. Todo lo anteriormente
mencionado se observa en la Figura 68

Figura 68

HMI del proceso automatizado.
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Comunicacién del PLC con InTouch.

Para poder establecer comunicacion del PLC e InTocuh, se utilizé la comunicacion
OPC, la cual consta de una arquitectura basada en cliente/servidor, siendo el software de
KepServer el servidor, y los clientes son el controlador l6gico programable PLC y el software
InTouch.

Para instaurar el servidor dentro de KepServer, se crea un nuevo canal y dentro de este,
se creara un nuevo dispositivo, donde especificaremos el PLC a usar, el modelo y la direccién
IP que tiene dicho elemento. Esto se puede observar en la Figura 69.

Figura 69

Creacion del servidor OPC.

(23 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] — O X

File Edit View Tools Runtime Help

DS Gl 9K G x|

= [@ Project Device Name Model D Description
B Eé“’ EEI“”SECC‘“’? . PLC_Tesis 57-1200 18216801
_Tesis
LM PLC Tesis
-3 Aliases

--&K] Advanced Tags
=-&8 Alarms & Events
2 Add Area

Los tags necesarios para comunicar el PLC con InTocuh se crean dentro del dispositivo
antes mencionado; para crear los tags dentro del dispositivo se da click derecho y se busca la
opcién New Tag (Figura 70), después aparecera una ventana emergente, la cual permite dar el
nombre al tag y la direccion del mismo, a la que vamos a acceder desde InTouch.

Figura 70
Creacion de tags

<3 KEPServerEX 6 Configuration [Untitled *] 3 Property Editor - PLCPLC X

file Edit View Tools Runtime Help Propety Groups = Identification
DESde @ MEaa 9 E gam
tion
(@0 Project TagName Address Data Type Scaling || Descn P _
=1 Cannectivity Click to add 3 st Ta but are browsable by O ( Data Properties
@ Address

Data Type Defaut
Client Access Read/Wiite
Scan Rate (ms) 100

¥1 NewTag

Address

Defaults OK Cancel Help

= @% SNMP Agent

a) Creacion de un nuevo tag b) Dar nombre y la direccién del tag



72

Para acceder a todas las tags que se crearon en KepServer desde InTouch se requiere

un nuevo Access Name el cual debe contener las opciones de Access, Application Name y

Topic Name, como se muestra en la Figura 71.

Figura 71

Creacion de un Access Name

Access Nare Modify Access Name

Access

S "o None

Application Name:
server_runtime:

5-& Configure
£ WindowMaker
# WindowViewer
# Alarms

[Siemens

Cancel

# Historical Logging
# Distributed Name
& Wizard/ActiveX Ins

Topic Name:
Siemens_HMI

‘which protocol to use

() DDE

# Alarm Groups
A Access Names
8% Tammmmnn Rirtinman:

() Advise all items

e
[Widowms &eserips ¥ |

© SuiteLink

‘When to advise server

Message Exchange

© Advise only active items

() Enable Secondary Source

Después de crear el Access Name, se establece los tags que se van a ocupar dentro del

HMI, seleccionando el tipo de tag, Acces Name antes mencionado y estableciendo el mismo

nombre que se encuentra en el servidor OPC; lo anteriormente mencionado se puede observar

en la Figura 72.

Figura 72

Creacidn y enlace de los tags

Tagname Dictionary
O Man © s (Oalams O Details & Alams

L4 TemplateMaker

Members

A
0 # Configure ‘ New  Restore Delete Save << Select.. » Cancel Close
-4 Tagname Dictionary
i 9, Cross Reference Tagname:  Ind_Sensorl Type: ... 1/0 Disciete

i Group: ... $System () Readonly @ ReadWrite
+ E SQL Access Manager

+ E spC Comment:

- Applications [JLogData [JLogEvents Retentive Value

Initial Value

Input Conversion

Siemens

Access Name: ...

Item:  Ind_Sensorl

se On Msg:

0Off Msg:

[ Usze Tagname as Item Name
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Capitulo IV
Analisis de resultados
Ejecutar pruebas de funcionamiento de la estacion empleando el modo automatico.
Figura 73

Funcionamiento del proceso de forma automatica

En el literal a) de la Figura 73 se muestra la etapa 1 donde la estructura de madera se
encarga de ubicar al envase en la posicidn correcta sobre la banda transportadora de forma
que quede alineada al gripper de brazo cartesiano.

En el literal b) se presenta el transporte de los envases hacia la posicion donde se
encuentra el sensor 2, cuando el envase llega al rango de medicion los contactos pasan a estar
normalmente cerrado; en el literal c) se muestra la etapa 2 donde se activa el eje z
desplazando hacia abajo hasta la altura del envase.

En el literal d) presenta el agarre del envase y desplazamiento hacia arriba del eje z; en
el literal €) se presenta el traslado del envase desde la banda transportadora 1 hacia la posicion
donde esta ubicado el palet. En el literal f) se presenta la colocacion del envase 1 en la posicion

uno del palet de 4 envases.
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Figura 74

Proceso de llenado el del palet

En el literal a) de la Figura 74 se presenta la colocacion del envase en el palet una vez
que el eje z llegue a la posicion deseada sobre el palet, el gripper se abre dejando caer al
envase por completo. En el literal b) se presenta como el eje z sube con el gripper abierto hasta
llegar a la posicion en la parte superior. En el literal ¢) se presenta el movimiento del robot
cartesiano en el eje x, regresando a la posicién inicial, y repitiendo el ciclo hasta cumplir con el
numero de envases; en el literal d) de la se presenta el traslado del palet lleno hacia la
ubicacién del sensor 4 donde se detendra la banda transportadora, ahi el PLC envia en un dato
hacia el Arduino para que entre en la subrutina de robot palet.

Figura 75

Funcionamiento del Robot manipulador organizacion de palet lleno
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En la Figura 75 se muestra como el robot realiza la tarea de paletizado tomando el palet
con el gripper revise el literal a), el robot alza el palet, luego de esto el robot gira 90 grados para
depositar el palet en la rampa de salida del producto final.

Resultados obtenidos del HMI

Figura 76

Luces indicadoras encendidas del sensor 1y sensor 3

En la Figura 76 se puede observar en el HMI las luces indicadoras del sensor 1, sensor
3 estan activas, indicando que en cada sensor ubicado en el proceso existe una botella y una
caja respectivamente, también indica que la banda 1 esta activa.

Figura 77

Movimiento del Robot Cartesiano en el HM|
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En la Figura 77 se puede observar en el HMI el desplazamiento del robot cartesiano en
el eje x, comparado con el proceso, en el HMI se indica que se esta ejecutando el movimiento
en dicho eje, adicionalmente, que el gripper del robot cartesiano esta cerrado

Figura 78

Dos botellas paletizadas

En la Figura 78 se puede observar dentro del HMI que en la banda transportadora 2 ya
estan dos botellas paletizadas y que existe una botella que se esta transportando hacia el robot

cartesiano.
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Figura 79

Comparacion del Panel de Control con el HMI

En la Figura 79 se puede observar que en el panel de control del proceso se encuentran
encendidas dos luces indicadoras, una de ellas representa que esta activo el proceso y la
segunda luz indica que existe un palet detectado por el sensor 3 y de igual manera se puede

visualizar en el HMI.
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Figura 80

Supervision de entrada y salidas de Productos

En la Figura 80 se puede observar que ya existe un palet en la rampa de salida, tambien
que existe un palet entrando hacia el robot antropomorfico para que lo coloque en la rampa de

salida y existen otras tres botellas que estan siendo transportadas hacia el robot cartesiano.

Resultados obtenidos de pruebas

En el Anexo 1 (Tabla 4) se presenta los datos obtenidos en modo automatico donde se
lleva el nimero de envases que ingresan a la etapa 1, el conteo de los envases que llegan
correctamente a la etapa 2, adicionalmente, se hizo el conteo de envases sujetados por el
gripper correctamente y el niumero de envases paletizados correctamente colocados en la jaba
palet.

Con los resultados obtenidos en el conteo de envases en las etapas de traslacion y
colocacion dentro de palet se obtiene de un total 65 envases que ingresaron, 2 se descartaron
en la etapa 2 debido a una mala deteccién provocada por el sensor. En la sujecion del gripper
se descarto tres envases por su mala ubicacion en la banda trasportadora, y, por ultimo, en la
etapa de paletizado se perdieron 4 envases por caida del gripper en el proceso de traslado y

por mala ubicacion del palet (java).
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Tabla 2

Numero de envases perdidos - numero de envases paletizados

Numero de Numero de
Numero | Nimero de envases envases

de Prueba | envases perdidos paletizados

1 65 4 61

2 65 5 60

3 65 3 62

4 65 4 61

5 65 2 63
Promedio 65 3,6 61,4
Porcentaje 5,5% 94,5%

Por lo tanto, se realizé 5 pruebas en diferentes dias y diferentes condiciones con el
mismo numero de envases por prueba con el fin de evaluar la cual es el porcentaje de error
que presenta la automatizacion de este proceso. En la Tabla 2 se muestra que en numero de
pruebas realizadas se obtiene un 5.5% perdidas y el 94.5% se paletizo con normalidad y
correctamente.

Las pruebas en la etapa de paletizado y traslacion por la banda numero 2 dan como
resultado el numero de botellas que llegaron a esta etapa, las cuales dan un total 61 envases,
con 4 por cada palet; revise la Tabla 5 del Anexo 1, exceptuando los envases que se perdieron

durante el proceso por los inconvenientes antes mencionados.



Tabla 3

Numero de palets completos - Numero de palets incompletos

Numero de Numero de
Numero | Namero de palets palets
de Prueba palets incompletos | completos
1 16 2 14
2 16 3 13
3 16 2 14
4 16 2 14
5 16 1 15
Promedio 16 2,0 14,00
Porcentaje 12,5% 87,5%
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Con los datos obtenidos en la Tabla 3 se muestra los resultados obtenidos se tiene que

existe un 12.5 % de palets incompletos y el 87.5 % de palets completos, tomar en cuenta que

un palet se considera incompleto sea por falta de un envase o hasta 4, es decir que estos datos

dependen de la eficacia de las etapas anteriormente mencionadas.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones.

e Los diagramas eléctricos de conexion permiten la identificacion de los sensores,
actuadores, controladores, etc. en el proceso, para verificacion del funcionamiento
correcto, asi como también para realizar los diferentes tipos de mantenimiento
industrial.

e El uso de diagramas grafcet en la solucion de problemas de automatizacion
facilitan la programacion en lenguaje Ladder, dividiendo el proceso en varias
etapas y transiciones, en las cuales se activan los actuadores dependiendo de la
necesidad de la etapa y de las transiciones que se ejecuten.

e Los sensores y actuadores del sistema son compatibles con el controlador l6gico
programable PLC Siemens S7-1200, debido a las senales estandares de control
que generan y reciben todos los instrumentos industriales de la estacion.

o Laimplementacién de una Interface Humano Maquina en un sistema de
automatizacion permite la interacciéon entre el operador del sistema y el proceso,
esto para ingresar las variables de interés, tales como, cantidad de envases,
cantidad de palets, también otras acciones como el paro de emergencia o la
puesta en marcha desde dicha interface.

e Los resultados obtenidos en la etapa de pruebas permiten afirmar que la
automatizacioén de este proceso es eficaz, debido a que existe un 5.5% de
pérdidas de envases durante la tarea de paletizado y organizacion. Dichas
pérdidas, son generadas por factores externos a la automatizacion del proceso,

tales como el disefio de la planta.
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Recomendaciones.

La utilizacién del OPC KEPServer DEMO tiene limitacién de tiempo de uso de 2
horas por no contar con una licencia, esa siendo la limitacién para el monitoreo
en tiempo real del HMI realizado en Wonderware Intouch. Por lo cual tener en
cuenta este tiempo para volver a iniciar el OPC cada que se termine el runtime.
Es recomendable adquirir una licencia empresarial para evitar estas limitaciones.
La utilizacion de tarjetas Arduino limita en cuanto a robustes de la planta ya que
por factores fisicos (leves movimientos) se puede desconectar la shield ethernet
de comunicacion entre el PLC y el Arduino MEGA, por lo cual se recomienda
utilizar tarjetas que ya tenga incorporado esta funcion y el periférico para entrada
RJ45 como tarjetas Raspberry o Jetson de la fabrica NVIDIA.

La comunicacion Modbus TCP /IP se realizé en este proyecto, pero se utilizdé un
switch TP-LINK el cual es de uso ofimatico, que para una estacioén didactica es
aceptable, para darle robustez y mira a lo industrial se recomienda utilizar

equipos de marcas como MikroTik y Cisco.

Trabajos Futuros

Este proyecto esta disefiado bajo la normativa ISA S 88 que permite cambiar y
modificar las etapas del proceso, se podria implementar el internet de las cosas
IIOT para llevar los datos de produccion (paletizado) hacia la nube, e incluso
mediante el uso de aplicaciones IOT para smartphone la creacion de bots de

alerta temprana cuando suceda una anomalia en el proceso.
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