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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el de poner en marcha las estaciones MAS-202 y Mas-
205 del sistema MAS-200, adquirido para el laboratorio de Manufactura Integrada por
Computador del Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad
de Las Fuerzas Armadas ESPE. Ademas, se propone disefiar e implementar una red industrial
gue permita la comunicacién y funcionamiento de todas las estaciones del sistema de manera
conjunta. En una primera instancia, se procedié a realizar las correspondientes pruebas de
funcionamiento de los elementos que componen a las estaciones 202 y 205. Seguidamente, la
l6gica de funcionamiento de los mddulos se diseiid y programé en el controlador
proporcionado, a partir del proceso de manufactura simulado por el sistema. La tercera etapa
consistid en el disefio e implementacidn de una red industrial, haciendo uso de tecnologia
DeviceNet y Ethernet/IP permitiendo la comunicacion entre estaciones y el funcionamiento
coordinado de las mismas. Finalmente, se disefié una interfaz humano-maquina, basada en la
normativa ISA-101, que permite al usuario interactuar con el proceso y supervisarlo, misma que
fue implementada en uno de los PC disponibles en el laboratorio. Una vez concluido el trabajo,
la estacién MAS-200 del laboratorio se encontré totalmente operativa, de acuerdo a la visién de
funcionamiento del fabricante y constituyéndose como una sélida herramienta de aprendizajey

entrenamiento para sus futuros usuarios.

Palabras Clave:

e C.IM
e MAS-200
e DEVICENET

e ETHERNET/IP
e CONTROLLOGIX
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Abstract

The objective of this project is to put into operation the modules MAS-202 and MAS-205, part of
the MAS-200 system, purchased for the Computer Integrated Manufacturing laboratory of the
Electric, Electronics and Telecommunications Department in “Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE”. In addition, an industrial network is proposed, in order to satisfactorily
communicate all the MAS-200 modules and let them operate as an integrated whole. Initially,
the elements forming the modules 202 and 205, were tested. Afterwards, a program was
designed and programmed in the provided controller, following the operating logic of the
simulated process. The third phase of the project was the design and implementation of the
industrial network, using DeviceNet and Ethernet/IP technologies, allowing the modules to
communicate and to operate coordinately. Finally, a human-machine interface was designed
based on the ISA-101 normative and then, implemented in one of the existing PCs in the
laboratory, allowing the user to interact with the process and supervise it. After finishing the
project, the Mas-200 station of the laboratory was successfully set in operative state, according
to the manufacturer’s operation vision and constituting an important learning and training tool

for future users.

Keywords:
e C.IM
e MAS-200
e DEVICENET

e ETHERNET/IP
e CONTROLLOGIX
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

En los procesos de manufactura, para aumentar la productividad, requieren de
instrumentacién y actuadores que compartan informacién entre ellos mediante sistemas
informdticos para que a su vez se retroalimenten las condiciones del proceso automdaticamente
(McFariane, 1997). Esto da origen a las redes industriales, donde la comunicacidn de datos entre
los procesos y sistemas es uno de los pilares fundamentales para ser lamada industria moderna

(Guerrero, Yuste, & Martinez, 2016).

En la actualidad la mayoria de aplicaciones no son aisladas en el proceso global, por lo
gue es necesario que las variables que intervienen en un proceso sean supervisadas y
monitoreadas, siendo controladas en tiempo real y a su vez manteniendo niveles de seguridad
(FESTO, 2017). Laindustria actual de la fabricacion avanzada depende de técnicas de

automatizacidn, por lo que la profesionalizacién de este campo crece rdpidamente.

Los sistemas de entrenamiento para procesos industriales representan una herramienta
basada en tecnologia de punta que ofrece diferentes niveles de problemas para que los
estudiantes puedan evolucionar de manera natural involucrandose directamente con

componentes reales dotando de una formacién tecnoldgica y actualizada (Edultesa, 2018).

La industria en el Ecuador en la actualidad se encuentra en una modernizacién
constante cada vez con mayor rapidez, forzando a la automatizacidn de procesos. Dentro de
este proceso de modernizacién los conocimientos de automatizacion de procesos de produccion

juegan un papel fundamental en el desarrollo de formacién profesional.
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Conscientes de esta realidad, el Departamento de Eléctrica, Electrénicay
Telecomunicaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas —ESPE, ha equipado los

laboratorios de CIM con sistemas de manipulacién MAS-200.

Con la implementacién de sistemas de entrenamiento en el drea de automatizacion
industrial, mediante subconjuntos de procesos que llevan a cabo un proceso de ensamblaje,
SMC International Training ofrece sistemas de formacién independiente y diferentes que
incorporan un kit completo que permite al estudiante realizar el ajuste del equipo, asi como el
funcionamiento neumatico y eléctrico para desarrollar destrezas en automatizacién industrial.

(SMC, 2019).

La serie MAS-200 adquirida consta de cinco sistemas de entrenamiento, independientes
y diferentes: MAS-201, MAS-202, MAS-203, MAS-204 y MAS-205A; donde cada médulo requiere
de un PLC con su respectiva logica de programacion para su funcionamiento independiente y

conjunto.

Los mddulos anteriormente citados no cuentan con una légica de programacion debido
a que se adquirid los componentes neumaticos, eléctricos y electrénicos para la conexién de
sensores y actuadores a mdédulos DeviceNet, es decir, sin contar con elementos que
implementen algun tipo de ldgica o control, por lo que el Departamento de Eléctrica, Electrénica
y Telecomunicaciones realizé la compra por separado de 4 Controladores Légicos Programables
(PLC) ControlLogix de marca Allen Bradley con el fin de insertarlos en los médulos como
elementos de control, mismos que aun no han sido probados, instalados o programados, siendo

el motivo de que el sistema MAS-200 se encuentre actualmente en desuso.
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Justificacion e Importancia

El sistema MAS-200 requiere implementar una légica de programacidon mediante PLCy
una red industrial para permitir unificar de manera 6ptima el funcionamiento de cada uno de los
madulos del sistema de manipulacién MAS-200, de manera que los estudiantes relacionen los
conocimientos de redes industriales, instrumentacidn y sensores, electrofluidos, PLC y procesos

industriales proporcionando una amplia visién de la realidad industrial.

Con la implementacién de una légica de programacién que permita al sistema MAS-200
funcionar de forma individual y con redes industriales de manera integrada, el laboratorio de
Manufactura Integrada por Computador CIM del Departamento de Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE aportara con una

importante herramienta de entrenamiento a estudiantes de pregrado y posgrado.

La automatizacién del sistema de manipulacién MAS-200 permitira interactuar a los
estudiantes con un proceso de ensamblaje real, dotando de una amplia visién de |la pirdmide de
automatizacion, dado que se puede gestionar desde los niveles de campo hasta los niveles de

tecnologias de informacién.

Por lo tanto, permite introducir a los estudiantes en la transformacién digital de la
industria adoptando nuevas tecnologias para la progresiva automatizacion del proceso

productivo, cuya aplicacién se desarrolla dia a dia a lo que se denomina industria 4.0.

Alcance del Proyecto

El proyecto esta enfocado en 3 aspectos que se detalla a continuacion:

1. Instalaciony conexion del PLC ControlLogix 5000 a toda la instrumentacién y actuadores el

sistema de manipulacién MAS-200, y desarrollo de la documentacién, asignacion de
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variables y planos, identificando todos los elementos que forman parte de la estacién y sus

funcionalidades.

Desarrollo de la légica de programacion y funcionamiento automatico de los médulos MAS-
202 y MAS-205A del sistema de manipulacion MAS-200, tanto individualmente como de

manera integrada con el resto de mdédulos que forman el sistema.

Integracion a partir de redes industriales de los cinco mddulos del sistema de manipulacion
MAS-200, unificando la automatizacién realizada en los médulos MAS-202 y MAS-205A con
los médulos MAS-201, MAS-203 y MAS-204 llevadas a cabo paralelamente por otro
proyecto de titulacidn. Permitiendo la interactuacién conjunta de todas las estaciones para
llevar a cabo el proceso de ensamblaje completo, considerando protocolos, conexiones,

procedimiento y puesta en marcha.

Desarrollo de una interfaz humano-mdquina (HMI) basica, permitiendo observar el estado y

funcionamiento del sistema.

Objetivos

Objetivo general

Automatizar el funcionamiento de las estaciones de trabajo MAS-202 y MAS-205A e

integrarlas con las estaciones MAS-201, MAS-203 y MAS-204 del sistema MAS-200 haciendo uso

de redes industriales, durante el afio 2021

Objetivos Especificos

Automatizar el funcionamiento de las estaciones MAS-202 y MAS-205A.



Integrar las estaciones MAS-201, MAS-202, MAS-203, MAS-204 Y MAS-205A en un

proceso de ensamblaje mediante el uso de redes industriales.

25
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Capitulo I

Estado del Arte

Redes Industriales

Las redes industriales nacen como producto de un matrimonio entre el avance
tecnolégico y las necesidades de la industria de la época (los afios 70) segun (Galloway &
Hancke, 2013). Inicialmente, el control de los procesos de produccién se hacia de manera
mecanica, por intervencion de un operador o utilizando controladores mecanicos. Con el avance
de la electrdnica se reemplazé este tipo de control con elementos como relés y circuitos. Dichos
sistemas, debido a su cableado robusto y de considerable longitud, eran caros y ocupaban

demasiado espacio.

El siguiente salto generacional se dio con la aparicién de los circuitos integrados,
pudiendo reemplazarse a la electrénica analdgica por chips que cumplan con la misma funcion y
sean mucho mas compactos. Es en este entonces cuando comienzan a desarrollarse protocolos

gue permitan la comunicacion entre los dispositivos utilizados en el campo.

Inicialmente, las redes industriales ni si quiera se consideraban redes como tal. De
hecho, el término “buses de campo” o “field buses” en inglés, fue acufiado haciendo referencia
a que en ese entonces se consideraba a estas estructuras como buses seriales creados para
solucionar un problema en especifico (Caro, 2009). Posteriormente dichos buses fueron
mejorados para suplir distintas necesidades, principalmente de los niveles inferiores en la

pirdmide CIM de automatizacién. Ver Figura 1.
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Figura 1

Piramide CIM de automatizacion

Factoria

Nota: Grafico elaborado a partir de la informacién encontrada en (Mufioz, 2007)

Dichos protocolos de buses de campo son la base de las redes industriales actuales y
fueron inicialmente pensados para reemplazar a la técnica de 4-20 mA o 0-10V que la industria

manejaba y, dicho sea de paso, representaba cableados complejos y extensos.
Segun (Sauter, 2010) se pueden diferenciar tres generaciones en las redes industriales:

5. Buses de campo: Especialmente impulsados por la aparicion de la microelectrénica y

conceptos como el control de acceso al medio (MAC) o el modelo de capas OSI.

6. Buses de campo basados en Ethernet: Inicialmente no fue considerado como una opcién
industrial, sin embargo, los ultimos avances en este estandar lo convierten en una opcién

viable, siendo capaz de cumplir con el requerimiento de tiempo real.



28

7. Tecnologias Wireless: La Ultima generacién en cuento a buses de campo, esta determinada
por la incorporacién de la tecnologia inaldambrica, que hoy en dia sigue siendo un concepto

en desarrollo.

Al dia de hoy, los buses de campo contintan siendo, una opcidn eficiente y con
significativas prestaciones para la automatizacion industrial. Las tecnologias actuales permiten
incluso la integracidn de las redes utilizadas en campo, con sus contrapartes de niveles
superiores dentro de la pirdmide CIM. Son muchas las ventajas que las redes industriales

ofrecen a la industria actual, destacando:

Flexibilidad

e Reduccion significativa del cableado

e Posibilidad de alimentacidon dentro del bus

e Grandes distancias operativas

e Instalacion y uso simplificado

Aungue debe considerarse que estas redes implican, ademas, mayores costos de
inversion y la necesidad de personal capacitado para su configuracién e instalacién. A esto se
suma que, pese a los esfuerzos de organizaciones por estandarizar y uniformizar los protocolos
de comunicacién, muchas veces la interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes

es virtualmente imposible. (Eraso, Serna, Arango, & Diaz, 2012)

Se pueden clasificar a las redes industriales en tres tipos, de acuerdo a su ubicacidn

dentro de la piramide CIM y su funcionalidad (Eraso, Serna, Arango, & Diaz, 2012):
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1. Buses de actuadores y sensores: Conexidn simple entre sensores y actuadores para cumplir
una funcidn especifica. Tienen la particularidad de contar con flujos de informacién
sumamente reducidos, de unos pocos bits, que permiten mayor velocidad y los hacen una
opcion para lazos de seguridad. Aqui se ubican protocolos como ASI (Interfaz Actuador-

Sensor) y CAN (siglas en inglés de Controller Area Network).

2. Buses de campo y dispositivos: Estas redes cuentan con elementos mucho mas
“inteligentes” que se comunican entre si, ademas de con los elementos de campo. Tienen
caracteristicas de diagndstico y mayor posibilidad de configuracion, pero su flujo de
informacién es mayor. Dentro de este nivel estan: CANopen, DeviceNet, Fieldbus

Foundation (OVA), etc.

3. Buses de control: Se habla de este estrato al referirse a redes que interconectan elementos
como PLC, DCS, HMI, etc. Actualmente, el uso de tecnologias basadas en Ethernet en este

nivel es mucho mds frecuente.

Las redes industriales no sélo corresponden al nivel mas bajo de la pirdmide CIM. De
hecho, son utilizadas en cada uno de sus niveles, siendo diferenciadas por el volumen de datos y
la velocidad con la que los mismos se mueven a través de la red. Esto se debe a las distintas
necesidades en cada uno de los niveles. Por ejemplo, en el nivel de campo se requiere una
respuesta en tiempo real, pero el volumen de datos es reducido y lo contrario ocurre en el nivel

de factoria (Rosado, 2010).

A lo largo de la historia, muchas redes y protocolos han sido popularizados, los

siguientes son algunos ejemplos de los mas conocidos.
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Este bus aparece como una opcidn para reducir el cableado entre sensores y actuadores
todo o nada. Se considera sencillo y con pocas prestaciones, sin embargo, esto lo hace una
opcion a tener en cuenta para tareas sencillas en el nivel de campo. Una de sus caracteristicas
mas destacables es que para su aparicidon en los afios 90, contaba con el concepto de

proporcionar alimentacion a todos los elementos de su red por medio del propio bus.

Este protocolo estd definido en el estandar EN 50295 y en el IEC 62026-2 y es abierto.
Dentro de una red AS-i es posible manejar hasta 31 esclavos (62 en versiones mas recientes),
admite médulos analdgicos, ademas de los todo o nada, cualquier topologia de red es admisible

y puede abarcar hasta 100m de longitud sin repetidores.

La red estd compuesta por un dispositivo maestro, conectado a un autdmata
programable; varios esclavos que pueden tener integrado el protocolo o conectarse a la red
mediante un mddulo genérico para sensores/actuadores todo o nada convencionales y una
fuente de alimentacién de 30 VDC a 8 A. Todo esto interconectado por un cable, generalmente
plano, de dos hilos y sin apantallado. Existe también una variante de cable normal, tanto

apantallado como no. Usualmente, el cable es de color amarillo.

CAN Bus

Este protocolo fue impulsado mayormente por BOSCH, para ser usado en automoviles,
el cual, al dia de hoy, sigue siendo la rama donde mas se utiliza. Aunque no fue pensado para ser
llevado a la industria, sus prestaciones, asi como su robustez, le permitieron extenderse a este

medio. Este protocolo estd descrito en el estandar ISO 11898.
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CAN se basa en lo que se conoce como “productor/consumidor”. En este tipo de red,
todos los equipos consumidores se encuentran siempre recibiendo la informacién que les
proporcionan los equipos productores y serdn utilizados los datos que requieran. Cuenta con un
acceso al medio bajo la técnica CSMA/CD + AMP CSMA/CR (“Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection and Arbitration on Message Priority”), es decir, cada dispositivo detecta si el

bus esta libre o no, para transmision.

CAN, sin embargo, necesita un protocolo que actie a manera de interfaz para capas
superiores que permitan llegar a la capa de aplicacion (Modelo OSl), debido a que se trata de un
protocolo para niveles o capas inferiores. Para cubrir esta necesidad surge CANopen, facilitando
el acceso a redes tipo CAN. Esta especificacion es abierta y se describe en el estdndar EN50325-
4, permite la interoperabilidad entre dispositivos y al dia de hoy existen varias herramientas

para configurar este tipo de redes.

LONWorks

LONworks (Del inglés “Local Operating Network”) se trata de un bus que emplea el
protocolo LONtalk, para permitir la comunicacién entre dispositivos de la red, bajo el estandar

ANSI/EIA 709, impulsado por Echelon Corporation.

Al igual que CAN, no fue pensado para entornos industriales. Fue concebido como un
protocolo para aplicaciones de domética y automatizacién aplicada en edificios. Se define como
una red de control, es decir, orientada a la transmisidon de un volumen reducido de datos con

énfasis en la velocidad y seguridad de transferencia.

Una de sus principales prestaciones es la inteligencia de cada nodo, pudiendo funcionar
en “peer to peer” o “maestro/esclavo”, los nodos son capaces de distribuirse la carga

computacional de comunicacién, haciendo mucho mas eficiente a la red y optimizando el uso de
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elementos como sensores inteligentes. La arquitectura de sus elementos incluye un chip
conocido como “neurona”, con tres procesadores, uno para aplicaciones y dos para

comunicacién, haciendo que la complejidad de las tareas no entorpezca el proceso.

Este protocolo puede funcionar sobre multiples medios fisicos, como par trenzado en

topologia libre o de bus e incluso sobre la linea eléctrica y redes IP.

HART

Este protocolo (acrénimo en inglés de Highway Addressable Remote Transducer) utiliza
la norma Bell 200, permitiendo superponer una sefial digital a niveles bajos de sefial,
codificando el 1 légico a 1200 Hz y el 0 l6gico en 2200 Hz y en la parte superior de la sefial, una
analdgica de 4-20 mA. Esta caracteristica permite una comunicacién con dispositivos
inteligentes mientras se mantiene la manera intuitiva de los elementos que funcionan en 4-20
mA. Por tanto, se trata de una opcidn que plantea expandir los beneficios sin perder la

familiaridad.

Foundation Fieldbus

Nace como una iniciativa para sustituir el cableado cominmente empleado para
elementos funcionando bajo la ldgica 4-20 mA por un bus seguro para entornos industriales y
gue proporcione alimentacién a los dispositivos mediante el mismo. Trabaja bajo las capas 1,2y
7 del modelo OSl, utiliza par trenzado y la transmision es arbitrada por uno de los nodos bajo la

modalidad paso de testigo.

MODBUS

Su nombre viene de “Modicon (Hoy Schneider Electric) Bus”. Este protocolo fue creado

para comunicar controladores y sensores a distancias considerables (350m). Utiliza una
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conexién punto a punto mediante RS-232 vy, a diferencia de muchos otros protocolos, no ha
sido estandarizado por ninguna entidad (Rosado, 2010). Su funcionamiento se hace mediante
maestro/esclavo en dos modos: ASCII enviando dos caracteres o RTU con cuatro, opcion
empleada en transmisiones inaldmbricas. MODBUS tiene una versidn mejorada que admite
hasta 32 nodos y su alcance se ve extendido a 1500m, haciendo uso del paso de testigo. En

cualquier caso, utilizan al par trenzado apantallado como medio fisico.

En la actualidad, se puede ver el uso de MODBUS haciendo uso de la infraestructura

concebida para TCP/IP, siendo necesarios para esto mddulos adicionales.

PROFIBus

Este protocolo, cuyo nombre viene del inglés “Process Field Bus”, es producto de la
colaboracidn entre varias entidades. Se divide en tres versiones y desde 1996 es un estandar

europeo expuesto en EN50170.

e  PROFIBUS DP (Periferias distribuidas): Esta version de PROFIBUS estd pensada para la
comunicacion entre sistemas de control y periferias descentralizadas, para aplicaciones
industriales a nivel de campo, por lo que su velocidad es alta. El intercambio de informacion

se hace de manera ciclica.

e  PROFIBUS PA (Automatizacion de procesos): Como su nombre lo indica, esta optimizado
para ser empleado en la automatizacion de procesos, lo que implica que cuenta con
prestaciones similares a su contraparte DP, con la particularidad de que es fisicamente mas
robusto, permitiendo la comunicacidn con sensores y actuadores en entornos catalogados

como “de riesgo”.



e PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification): Esta version de PROFIBUS es similar,
fisicamente a DP. La diferencia radica en que, mientras PA y DP son semejantes a nivel
funcional, FMS es la opcidn pensada para comunicar volimenes mas extensos de
informacién, permitiendo aplicaciones mas complejas, por lo que su capa de aplicacion
(Modelo OSl) es diferente. El ampliar su capa de aplicacién significa, sin embargo, tiempos

de respuesta mayores.

De manera general, en PROFIBUS se observan dos tipos de dispositivos. Los maestros,
capaces de enviar informacién cuando lo requieran; y los esclavos, que no tienen el control de

acceso al medio y dependen del maestro para comunicarse.

Este protocolo ha sido ampliamente utilizado, razén por la cual se ha adaptado a
distintos medios fisicos de transmision, tales como RS-485, la norma IEC 1158-2(H1) para PA e

incluso fibra éptica, como una opcidn de alta velocidad y mayores distancias.

DeviceNet

Se trata de una de las redes mds populares y abarca las comunicaciones a nivel de
plantay a nivel de célula. Su principal impulsor fue el fabricante Allen-Bradley, que también es
su desarrollador. A dia de hoy, se trata de un sistema abierto, gestionado por ODVA (siglas en

inglés para Asociacidn abierta de proveedores DeviceNet).

Esta red permite hasta 64 nodos con distancias de entre 100 y 500 m, velocidades de
hasta 500 kbit/s y una estructura tipo “linea troncal”. Caracteristicas tales como la velocidad y
distancia estan especificadas para determinados tipos de cableado utilizados dentro de la red.
Dentro de la estructura fisica de la misma, se incluyen terminales de 120Q en sus extremos y

ofrece la posibilidad de alimentacién mediante el propio bus, con fuentes de 24 VDC.

34
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DeviceNet ha sido ampliamente usada en aplicaciones industriales de todo tipo, debido
a que ofrece la robustez del bus CAN, de quien adoptd la capa 2 (Modelo OSI) y afiadio las
especificaciones eléctricas de RS-485. Otra de sus principales caracteristicas es que incorpora
varios tipos de mensajes, haciendo a la red mas flexible y eficiente, en cuanto a optimizacién de

tiempos.

COMPOBus

Nombre del bus impulsada por Omron, COMPOBUS D se trata de una version
particularizada de DeviceNet, lo que permite integrar dispositivos de este fabricante con
aquellos que incorporen este protocolo. Por otro lado, COMPOBUS S es una solucién para el
cableado convencional de sistemas y maquinas, permitiendo distribuir hasta 256
entradas/salidas a través de un sistema de dos hilos con longitudes de hasta 500 m. Este sistema

no requiere configurarse, basta con conectar el maestro y seleccionar el nUmero de esclavos.

Todas estas redes surgieron como soluciones a distintas necesidades de la industria a lo
largo de los afios y fueron evolucionando conforme estas necesidades eran cada vez mas
exigentes. Hoy en dia la industria aun tiene varios desafios para las mismas. Asi es sefialado por
(Galloway & Hancke, 2013), haciendo referencia a dos grandes areas de investigacidn sobre las
cuales se construirdn las bases de las redes industriales en un futuro: Tecnologias inalambricas y

Seguridad de la red.

La primera de ellas es la tecnologia inaldmbrica. Aunque se trata de una tecnologia
ampliamente distribuida a nivel de redes domésticas y de oficinas, las redes industriales tienen
requerimientos que a dia de hoy no pueden ser completamente depositados en una red
inaldmbrica. Se hace referencia (Galloway & Hancke, 2013) a un paralelismo con la tecnologia

Ethernet, debido a que el camino que se ha tomado con los dispositivos inaldmbricos llevados a
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entornos industriales obedecen a la actualizacidn o reutilizacién de avances ya alcanzados, en

lugar de a la construccion de nuevos protocolos para un “Wireless industrial”.

Los beneficios de una posible inclusion de esta tecnologia en entornos industriales
saltan a la vista. No solo se obtiene una reduccion significativa de cableado y la estructura
requerida para ello, sino que se trata de una opcidn de interconexidén ideal para entornos
peligrosos, donde incluso la capa fisica especializada, como en el caso de PROFIBUS PA, puede
ser riesgosa. Se habla ademas de mayor facilidad cuando se trata de redistribuir la ubicacién de

los elementos, lo que se traduce a una mayor flexibilidad de las redes.

Sin embargo, el hecho de que esta tecnologia haya nacido, al igual que Ethernet, como
una opcidén pensada fuera de la industria crea varias brechas que la hacen poco conveniente.
Por ejemplo, ciertas caracteristicas de la tecnologia inaldmbrica pueden ser contraproducentes
si se contrastan con las metodologias de los buses de campo como en el caso del caracter
deterministico de las redes, donde la no-transmision/recepcion de un mensaje es poco
probable, sin embargo, es un escenario comun en el entorno inaldmbrico, suponiendo desafios
para los protocolos que deberdn ser ajustados para trabajar en este escenario. Asi mismo, es
bien sabido que este tipo de comunicaciones son altamente susceptibles a las interferencias y
un fallo de ese tipo, en un entorno industrial productivo, traeria consecuencias graves.
Finalmente, existen también ciertas limitaciones en lo referente a las distancias que pueden
cubrir los dispositivos inaldambricos, llegando a un escenario donde se puede ahorrar en

cableado, pero se requieren numerosos elementos tales como repetidores.

La segunda gran rama de investigacién es la Seguridad de la red. Una red industrial
maneja informacidn sumamente importante y que sera confidencial en la mayoria de los casos.

Asi pues, la red en la que esté basado un proceso productivo debera no solo ofrecer rapidez e
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integridad en los datos transportados, sino también las protecciones necesarias para que sea

imposible acceder a los mismos desde fuera.

Se hace referencia en (Galloway & Hancke, 2013) a que al dia de hoy se habla de
verdaderos intrusos en las redes dentro de industrias y no de “hackers” casuales que no

representen amenazas.

El hecho de que muchas redes industriales estén basadas en protocolos abiertos, hace
qgue las mismas sean vulnerables a ataques y filtraciones, sobre todo de organizaciones

clasificadas como “ciber-terroristas”.

Muchos esfuerzos se han depositado en pro de proteger la informacién importante que
manejan las empresas dentro de sus redes. El uso de firewalls y VPN’s es cada vez mds comun
para estos fines y representan parte de los desafios futuros que la industria tiene en el campo

de las redes industriales.

Redes Industriales Allen Bradley

Allen Bradley es una marca que goza de gran renombre en al ambito de la

automatizacién industrial. Hoy en dia la marca le pertenece a Rockwell Automation.

A lo largo de su historia, ha hecho uso de diversos protocolos de comunicacién de
dispositivos dentro de sus soluciones industriales. Hoy en dia, tres de ellas son las mas
utilizadas: DeviceNet, ControlNet y Ethernet/IP. Cada una de ellas especializadas en distintos
niveles de la piramide de automatizacion. Cabe recalcar que, aunque estan pensadas para un
determinado nivel, pueden participar en uno superior o inferior y ademas existe la posibilidad

de que interactuen. Esto puede verse en la Figura 2:
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Figura 2

Redes industriales Allen Bradley mds comunes y su objetivo
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Nota: Se muestran las principales redes impulsadas por Allen Bradley. Tomado de: (Mufioz, 2007)

DeviceNet, ControlNet y Ethernet/IP tienen en comUn que su capa de aplicacién esta
basada en el “Protocolo Industrial Comun” o por sus siglas en inglés CIP. CIP pretende proveer
una capa de aplicacidn comun para las redes en distintos niveles de la pirdmide CIM, facilitando
su integracion dentro de una empresa y sin importar la manera en que las capas anteriores (de
acuerdo al modelo OSI) sean implementadas. Cémo CIP esta ubicado dentro del modelo OSI en

las tres redes de la llamada “familia de redes CIP”, se observa en la Figura 3.
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Figura 3

CIP en el modelo OSI.

Perfiles de Valvulas Drives
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Transporte U
UDP ControlNet DeviceNet
Transport Transport
Red P
EtherNet ControlNet CAN Alternativas
Enlace CSMA/CD CTDMA CSMA/NBA Siobiras:
ATM, USB,
Fisica EtherNet ControlNet DeviceNet FireWire,...

Physical Layer Phys. Layer  Capa fisica

Nota: Figura tomada de (Mufioz, 2007)

CIP esta basado en el modelo de objetos, el cual se consiste en tener un modelo
abstracto de cada uno de los dispositivos conectados a la red. Un objeto esta definido por su

clase, instancia y atributos.

Se habla de una clase cuando se trata de un conjunto de objetos con caracteristicas en
comun, representando elementos del mismo tipo de la red, por ejemplo, motores AC. Una
instancia es un objeto particular, que pertenece a una determinada clase. Finalmente, atributos
son aquellas caracteristicas comunes de los objetos pertenecientes a una clase y que tienen

valores determinados dependiendo del elemento de la red (Mufioz, 2007).

Aungue estas tres redes han sido las mas utilizadas a lo largo de la historia, (razén por la
cual siguen siendo ampliamente difundidas) las opciones no se ven limitadas a ellas, puesto que
la marca ha incorporado distintas tecnologias que tuvieron notoriedad en su momento o que se

han desarrollado en los Ultimos afios (Rockwell Automation, 2019).
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A continuacion, se detallan las caracteristicas de las principales redes, asi como de

aquellas opciones que también forma parte de la gama Allen Bradley.

DeviceNet

Esta red esta catalogada dentro de las opciones a nivel de dispositivo o campo,
permitiendo la comunicacion entre elementos tales como sensores, actuadores y E/S
distribuidas. Fue creada por Allen-Bradley en 1994 y a dia de hoy es un protocolo abierto,

regulado por ODVA. Forma parte de los estandares EN 50325 y IEC 62026.

Toda la informacion referente a este protocolo es distribuida a través de dos volumenes.
El primero volumen contiene la informacion respecto a las capas de enlace de datos y fisica del
protocolo (segtin el modelo OSI), mismas que se basan en el protocolo CAN, asi como los
detalles sobre su capa de aplicacidon que implementa el protocolo CIP. El segundo volumen hace

referencia a la interoperabilidad de los productos (Sen, 2017).

Esta red soporta un maximo de 2048 dispositivos y 64 nodos. Su topologia esta basada
en un bus o una linea troncal a la que se agregan dispositivos o ramificaciones (Ver Figura 5) y se
pueden utilizar dos tipos cable denominados “grueso” y “delgado”. Segun el tipo de cable
utilizado, la distancia, asi como la velocidad de transmisién de la red, se ven afectados. La Figura

4. hace referencia a las distancias y velocidades segun el tipo de cable utilizado.



Figura 4

Velocidades y longitudes alcanzadas segun el tipo de cable DeviceNet
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Velocidad de datos 125 Kbps | 250 Kbps | 300 Kbps
Longitud del bus principal con cable grueso (thick- | 200 m 250m 100 m
trunk)

Longitud del bus principal con cable delgado (fhin- | 100 m 100 m 100 m
trunk)

Longitud maxima para una derivacion del bus 6m 6m 6m
principal (maximum-drop)

Longitud de las derrvaciones agregadas al bus 136m T8 m 39m
principal (cumulative-drop)

Nota: Tomado del Departamento de Sistemas y Automatica. Universidad de Carabobo.

Figura 5

Topologias admitidas en una red DeviceNet
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Nota: Tomado del Departamento de Sistemas y Automatica. Universidad de Carabobo.

Esta red permite la alimentacidn a través del bus, con una fuente de 24 VDCy

permitiendo hasta 8A a través de la red. En cada uno de los extremos, es necesario colocar

terminales de 121Q y permite afiadir y quitar dispositivos con la red activa. DeviceNet soporta

”

los modos “maestro/esclavo”,

todo con sistemas con varios elementos discretos.

peer to peer” y “multi maestro” (Sen, 2017) y es utilizado, sobre
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Al igual que ControlNet y Ethernet/IP, esta red se basa en CIP, especificamente en su
capa de aplicacion, por lo que los dispositivos conectados a esta red estan concebidos bajo un

modelo de objetos.

ControNet

La capa de célula, dentro de esta gama de redes, estd cubierta por ControlNet, un
protocolo abierto que desde 2008 también ha pasado a manos de ODVA (aunque nacid en Allen
Bradley) y forma parte de la familia de redes CIP. Esta estandarizado dentro de EN 50170y IEC

61158.

La caracteristica principal de ControlNet es la introduccion del determinismo gracias a su
funcionamiento como productor/consumidor tanto en punto a punto como multicast, que hace
a la red mucho mas eficiente y rdpida, permitiendo tasas de transmisién de 5 Mbit/s. De
acuerdo al modelo OSI, ControlNet ocupa casi todas las capas, estando vacia Unicamente la capa

de sesidn. La capa de aplicacion estd basada en CIP.

Dentro de un modelo productor consumidor, todos los elementos o nodos se
encuentran a la escucha, de tal manera que los datos se producen una Unica vez y son utilizados
por aquellos dispositivos que lo requieran. Esto hace menor la carga de comunicaciones,

haciendo a la red mas eficiente.

Su método de acceso al medio es CTDMA (Concurrent time domain multiple Access). En
este método de acceso al medio, cada elemento tiene destinado una porcidn del tiempo de
actualizacién de la red para transmitir y dado que este tiempo, asi como el tiempo de
transmisién de cada nodo son fijos, el caracter de la red es deterministico. Ademas, se divide el

tiempo de actualizacion de red para servicios programados (transmisiones de tiempo critico) y
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no programados (para trafico sin restricciones de tiempo), este concepto puede observarse en la
Figura 6.
Figura 6

Meétodo de acceso al medio CTDMA

Scheduled Service Network Maintenance Service -

Network Update Time (NUT) the “Guardband™

Unscheduled Service

Time

La red se basa en una topologia con una linea troncal en cuyos extremos hay terminales
de 75Q. Esta compuesta por varios segmentos, delimitados por un repetidor y en los cuales se

puede conectar hasta 48 dispositivos, con un maximo de 99 nodos en toda la red (Sen, 2017).

Cada segmento puede tener una longitud de hasta 1km, dependiendo del nimero de

“taps” en el mismo, obedeciendo a la férmula:

Segmento maximo dered = 1.000m- 16,3m X (N2de Taps- 2m)

La longitud maxima de la red es de 20 km, haciendo uso de repetidores, es decir, puede

tener hasta 20 segmentos, esto puede observarse en la Figura 7.
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Figura 7

Caracteristicas fisicas de red ControlNet
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ControlNet utiliza un cable tipo RG-6 para la linea troncal y los conectores pueden ser

BNC, TNC o RJ45.

Ethernet/IP

Ethernet/IP es el tercer miembro de la familia de redes CIP y es la encargada de la
comunicacién en niveles superiores de la pirdmide de automatizacién CIM. Originalmente,
Ethernet nace en 1970 como una tecnologia de red de area local (LAN) para entornos de oficina,
su uso dentro de un entorno industrial no fue concebido hasta el 2001, cuando Allen Bradley
empezd a utilizar Ethernet/IP en sus productos. Esta es una opcidn que ofrece varias ventajas,
principalmente de familiaridad, debido a que esta basado en estandares que ya habian sido

creados.

Ethernet/IP emplea la misma capa fisica y de datos que su contraparte no industrial,

normada en el estandar IEE 802.3 y al igual que esta, consiste en una red de varios segmentos
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punto a punto. Dentro de la capa fisica, se utiliza un cable de par trenzado (8 hilos) y conectores

RJ-45 o M12.

Las capas de red y transporte son iguales que en Ethernet. Utilizando el protocolo de
internet en la capa de red (IP) y los protocolos TCP/UDP en la de transporte. La principal
diferencia es el método de acceso al medio que se tiene en la capa de enlace de datos, siendo
en el caso de Ethernet/IP CSMA/CD, una version de CSMA que permite detectar colisiones.
CSMA (Carrier Sense Media Access) es un método de acceso al medio donde el dispositivo
transmisor “escucha” el medio, para saber si esta ocupado, antes de transmitir. En su variante
CD permite no sdlo detectar si existen colisiones, sino que también es posible recuperar la
informacioén que se ha perdido. En la actualidad, se sigue desarrollando mecanismos para hacer
mads robusta a la red, introduciendo esquemas de priorizacion de mensajes a través de Ethernet

como en el caso de IEE 802.1p (Brooks, 2001).

El protocolo CIP implementado en Ethernet/IP es otra de las caracteristicas que
permiten a la red trabajar en entornos industriales. Ademas de contras con una capa de
aplicacion basada en objetos, este protocolo utiliza el modelo productor/consumidor. Como se
menciond anteriormente, la introduccion de esta prestacion hace que la red se vuelva mas

rapida y eficiente, debido a que la carga de comunicaciones de la misma se ve reducida.

Ethernet/IP segln (Brooks, 2001) es una opcidn a tener en cuenta, debido no solo a sus
caracteristicas robustas, sino a que representan una reduccidn en los costos de inversién para su
implementacién, puesto que se trata de protocolos familiares (debido a que se basa en

Ethernet) y se puede utilizar la infraestructura de red ya existente.

Otra de las ventajas de Ethernet/IP es que permite su integracion no solo con redes de

la familia CIP que operan a niveles mas bajos, sino que puede integrarse con aplicaciones tales
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como sistemas MES, servidores web y otras aplicaciones de supervisidn y control a través de

internet.

Finalmente, el horizonte de Ethernet/IP es prometedor, debido a la posibilidad de
utilizar tecnologias como Fast Ethernet y Gigabit Ethernet, que son variantes de Ethernet de

mayor velocidad.

Otras redes utilizadas

A pesar de que DeviceNet, ControlNet y Ethernet/IP son las opciones mas populares
dentro de las prestaciones de Allen Bradley, no son las Unicas existentes. Los dispositivos de esta
marca han incluido otras opciones de comunicacién para diferentes propdsitos (Rockwell

Automation, 2019).

DH+: Data Highway plus o DH+ es una de las tecnologias mas antiguas (1970) creadas
por Allen Bradley. Esta red de area local fue concebida para aplicaciones de planta y permite la
conexién de hasta 64 dispositivos a una distancia maxima de 3048 m. Su velocidad de
transmisién es de 230kps y emplea un sistema de paso de testigo. En su capa fisica, utiliza

tension diferencial a través de un par de hilos de datos (Rojas).

DH-485: Al igual que DH+, este protocolo esta pensado como una red de area local para
aplicaciones de planta, con la particularidad de emplear al estdndar de transmisién RS-485 a
nivel de capa fisica (Rockwell Automation, 2019). Utiliza un control de acceso al medio por paso
de testigo en una red de topologia bus. Permite la conexidn de hasta 32 dispositivos con

velocidades de 1200, 2400, 9600 y 19200 bps a una longitud maxima de 1200 m.

RED REMOTA UNIVERSAL I/O (RIO): Esta red es descrita como “una red de area local

disefiada para conectar controladores a chasis de E/S remotas y una serie de dispositivos
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inteligentes tales como interfaces de operador y variadores de CA o CC” (Rockwell Automation,
2019). También estd pensada para aplicaciones de planta y entre sus principales caracteristicas
estan una topologia tipo bus con extension de hasta 3048 m, velocidad de hasta 230 kbps con

hasta 16 dispositivos, modelo maestro/esclavo y cable beldem 9463 como medio fisico.

Interfaz SERCOS: Corresponde a un estandar especialmente disefiado para el control de
movimiento a nivel industrial, expuesto en IEC 61491. Esta especialmente optimizada para
comunicaciones en lazo cerrado a alta velocidad y en modo serial. Su medio fisico es un cable de

fibra éptica inmune al ruido (Rockwell Automation, 2019).

Tecnologia IO-Link: Se trata de un protocolo estandarizado y abierto que permite
comunicar sensores directamente con dispositivos de control que incluyan un médulo maestro
de 10-Link. Dentro de sus prestaciones estdn la posibilidad de entregar un diagndstico preciso y
rapido de la maquina o sistema en el que son utilizados, mejorando tiempos de produccién.
Utiliza cables tipo M5, M8 o M12 de tres hilos y cabe resaltar que no se trata de un bus de

campo, sino de comunicaciones punto a punto.

Ultimos Avances

Los PLC de la gama ControlLogix de Allen Bradley son, en la actualidad, una opcién
actualizada y potente para desempefiar tareas de automatizacion y control industrial,
ofreciendo una gran variedad de soluciones gracias a la arquitectura modular que manejan.
Estos controladores son ampliamente utilizados en industrias de todo tipo y a continuacidn se

presentan algunos ejemplos de trabajos recientes, donde son exitosamente empleados.

En el trabajo “Analisis y propuesta de mejora de confiablidad de la plataforma de
control PLC ControlLogix 5000 de la planta de generacién eléctrica Wartsila Vasa 32 ubicada en

Yuralpa Bloque 21” (Cunachi, 2016) se observa la posibilidad de mantener actualizada la
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plataforma ControlLogix 5000, aun después de 13 afios de servicio, con ciertas actualizaciones
de hardware en las tarjetas de E/S utilizadas, demostrando que se trata de una opcién longeva y
sumamente potente, dado que se encuentra dentro de lazos de control de una planta de

generacion eléctrica.

La versatilidad y las prestaciones, no solo de automatizacidn, sino de control de
procesos industriales del PLC son evidenciadas en el trabajo “Fuzzy Control-based Automation
Control System Design for Polymer Preparation Station” (Yan & Sun, 2018). Los autores toman
como caso de estudio el proceso productivo en una planta petrolera y disefian un controlador
Fuzzy Logic a ser utilizado dentro del lazo de control de la produccién de polimero. Los
controladores ControlLogix son utilizados dentro de este lazo de control, aumentando de
manera significativa la confiabilidad del proceso. Es notable que la red ControlNet fue utilizada
en este trabajo, permitiendo que dos controladores trabajen juntos, a manera de redundancia,

para evitar fallos.

En “Automatizacién y monitoreo de una planta de tratamiento de emisién de gases de
horno copela del area 3030 refineria de Southern Peru — llo; utilizando plataforma ControlLogix
y FactoryTalk View” (Llerena, 2018), se describe la utilizacion de la plataforma ControlLogix en el
lazo de control presente en el proceso de emisidn de gases en la salida de un horno. Dentro de
este trabajo, se aprecia la posibilidad de controlar varias variables con un solo controlador,

como son nivel, temperatura, flujo etc.

“Actualizacidn de control para perforadoras y actualizacién del PLC5 por control en
plataforma ControlLogix al control hidraulico y visualizacion” (Razo, 2019) presenta la utilizacion
de la plataforma ControlLogix en una maquina perforadora, demostrando la versatilidad de la

misma. El PLC se usa como controlador en varios lazos que manejan variables mayoritariamente
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hidraulicas, con la finalidad de repotenciar una maquina que se encontraba en estado criticoy
hubiese sido utilizada como refaccién para otras mas actuales. Ademas de utilizar al equipo
como controlador, se logré implementar redes de comunicacién para puesta en marchay

diagndstico.

Se ha utilizado a ControlLogix no solo dentro de la industria productiva, como
demuestra el trabajo “The Design of Automatic Frequency and Load Modulation of Marine PMS
Based on ControlLogix” (Zheng, Bai, Chen, & Huang, 2016). En este articulo se detalla como el
PLC fue exitosamente utilizado en el lazo de control para la modulacién de carga y frecuencia del
sistema de manejo de potencia (PMS) de una embarcacion, de manera que le barco pueda
enfrentar de la mejor manera condiciones adversas que de otro modo afectarian la estabilidad

de su PMS.

La plataforma también ha sido exitosamente utilizada dentro de aplicaciones
industriales “grandes” tales como una planta hidroeléctrica. En el trabajo “The Application of
ControlLogix PLC with Distributed 1/0 in SCADA of Hydropower Plant” (Xianglin & Jing, 2016) se
describe como el controlador, ademas de manejar lazos de control de multiples variables fisicas,
se comunica con un sistema SCADA. Se destaca como sus prestaciones de E/S distribuidas hacen

que la red sea mucho mds simple, versatil y flexible.

Es observable que la plataforma ControlLogix es ampliamente utilizada a nivel industrial
y en cualquier drea donde sean requeridas tareas de control y automatizacion. Otro de los
aspectos fundamentales a tener en cuenta en este controlador, es la posibilidad de formar parte
de una red DeviceNet. A dia de hoy, constituye una de las plataformas mas distribuidas y sigue
siendo una opcion muy solicitada para tareas a nivel de planta. A continuacidn, se presentan

distintos trabajos donde esta red es empleada o de presenta a manera de objeto de estudio.
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“Optimizing solar systems using DeviceNET” se trata de una propuesta para introducir
DeviceNet en un sistema fotovoltaico (Serhane, Shraif, Chehadi, Harb, & Mohsen, 2017). Se
destaca como la red Industrial DeviceNet es capaz no sélo de ejecutar acciones de control, sino
gue permite el monitoreo y deteccidn de fallas de los elementos fotovoltaicos y permite la
comunicacion con elementos como HMI’s y PLC's, que permiten construir un sélido SCADA, todo

ello con miras a constituirse como un sistema de energia limpia a bajo costo.

DeviceNet, al ser una red ampliamente distribuida, ha sido objeto de varios estudios.
“Delay Analysis of ControlNet and DeviceNet in Distributed Control System” (Azad & Srinivasan,
2016) muestra un andlisis comparativo entre esta red y ControlNet, también de la familia de
redes CIP. Especificamente, se analiza los retrasos presentes en las redes al formar parte de una

red de control con cuatro nodos y haciendo uso del modo “paso de testigo”.

“Los archivos EDS son archivos de texto simples utilizados por las herramientas de
configuracién de red para ayudarlo a identificar productos y ponerlos en servicio facilmente en
una red” (Rockwell Automation, 2019). Las hojas de datos electrdnicas, de Rockwell
Automation, constituyen una opcién simplificada para introducir elementos dentro de una red.
En el trabajo “Implementation of DeviceNet Communication Driver Prototypes and Electronic
Data Sheets (EDS) for Analog and Discrete Industrial Sensors” (Gamboa, Gamboa, Trujillo, &
Rodas, 2019) se expone como prototipos de drivers son desarrollados junto con sus EDS y
posteriormente probados dentro de una red DeviceNet. Finalmente, la red propuesta es
evaluada con herramientas de software para analizar a este tipo de redes, permitiendo observar
como la correcta aplicacion del protocolo CIP permite desarrollar hardware plenamente

utilizable y configurable a través de las EDS.
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A pesar de que la red DeviceNet es ampliamente utilizada, existen ciertos aspectos que
contindan siendo un problema. Uno de ellos es la seguridad, como es analizado en “A brief look
at the security of DeviceNet communication in industrial control systems” (Murvay & Groza,
2018). Se destaca como al estar basado en CAN, esta red ha heredado varias vulnerabilidades de
la misma. Se discute cémo varias de estas vulnerabilidades pueden ser explotadas por terceros,
lo que es un gran lastre considerando que es utilizada en procesos productivos de gran

importancia.

La manera en cémo el protocolo CIP puede ser de utilidad para interconectar redes
distintas se evidencia en el articulo “The Design of High-End Pressure Control Valve (PCV)
Control System with DeviceNet Interface in Semiconductor Wafer Foundry” (Liu & Lin, 2016). Se
presenta como fue posible disefiar una valvula de control de presién (PCV) que utilice una
interfaz DeviceNet y posteriormente se utilice dicha interfaz para conectar al lazo de control a

una red Ethernet y permitir su monitoreo remoto.

El trabajo “Implementacdo do Protocolo Industrial de Campo DeviceNet em plataforma
Raspberry Pi 3 para automacdo de maquete ferroviaria” (Pereira & Yamada, 2019) demuestra
como al estar basado en el protocolo CAN, DeviceNet es bastante versatil a la hora de
conectarse con otros dispositivos. El protocolo CAN fue implementado en una Raspberry Pi 3y
exitosamente conectado a un PLC a través de DeviceNet, con la finalidad de controlar entradas y

salidas de un modelo ferroviario implementado en una maqueta.

Otro trabajo que demuestra la variedad de aplicaciones que se puede dar a la red
DeviceNet es “Design of Mechanical Arm Control System Based on DeviceNet Bus” (Shejuan &

Zhenjiang, 2017). En este trabajo se muestra como fue posible disefiar un brazo mecénico, para
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ser utilizado dentro de las lineas de ensamblaje, controlado por un PLC y comunicado por el

mismo a través de DeviceNet, ademads de comunicarse con otros elementos como una HMI.

Se han desarrollado, ademas, varias aplicaciones de DeviceNet dentro de la robdtica.
“Using New Techniques and Devices within the Set of Tiba Body Roller Hamming Robots”
(Valizadeh, Gharbanian, & Nourinejhad, 2018) presenta como esta red fue utilizada para reducir
el cableado necesario para comunicar a los autématas, de tal manera que los robots puedan

producir un auto Tiba a menor costo.

Como es posible observar, las aplicaciones que se pueden dar a los controladores
ControlLogix y a la red DeviceNet son muchas y muy variadas. Se constituyen, entonces, como
una opcidn altamente versatil en el campo de la automatizacién y control industrial y que, a dia
de hoy, sigue ofreciendo prestaciones sumamente robustas, asi como campos de estudio para

su mejora y correcto aprovechamiento.

Laboratorio de Manufactura Integrada por Computador de la UFA ESPE

Finalmente, se considera la actualidad del Laboratorio de Manufactura Integrada por
Computador de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, destacando que en el afio 2016 se
desarrollaron dos trabajos de titulacion con la finalidad de expandir sus prestaciones. Por un
lado, se realizé la reingenieria de la estacidon PS-2800, introduciendo distintas técnicas de control
y una interfaz humano-maquina (HMI), a fin de re potencializarla para su uso futuro como un
sistema de entrenamiento para procesos industriales (Pichoasamin Morales & Céndor Lincango,
2016). Por otro lado, teniendo en cuenta que en el 2015 el sistema HAS-200 fue adquirido para
el laboratorio sin contar con el software 3DSupra, en el trabajo de titulacidn elaborado por
(Alvarez Luna & Robles Reyes, 2016) se disefié e implementd en el sistema las interfaces HMI y

SCADA basados en la normativa ISA 101. Por ultimo, cabe destacar que elementos que
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anteriormente pertenecian al laboratorio han sido aprovechados por otros afines, como en el
caso del laboratorio de Control Industrial de la UFA ESPE, el cual recibié la banda transportadora
del laboratorio de CIM, pero siendo re potencializada gracias al disefio e implementacion de un
mecanismo que permite su funcionamiento bidireccional y la inclusidn de estaciones de trabajo,
como se detalla en (Arteaga Soto & Nenger Arboleda, 2019). Es remarcable el hecho de que no
ha sido posible encontrar trabajos publicados que hayan sido efectuados para o haciendo uso

del sistema MAS-200, objeto del presente trabajo.
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Capitulo llI

Marco Teorico

MAS-200

SMC Internacional Training ha desarrollado un sistema modular de montaje parala
ensefianza en procesos automatizados llamado MAS-200, este sistema permite montar y
desmontar diferentes piezas que componen un mecanismo de giro, con componentes de
diferentes tecnologias (neumadtica, electroneumatica, electrotecnia, sensérica, PLC, etc.) que
permiten realizar acciones de alimentacion de piezas, manipulacidn, verificacion y carga.

(TRAINING, MAS-200 - Sistema modular de ensamblaje, 2020).

Figura 8

Sistema modular de ensamblaje MAS-200 (vista frontal y posterior)

Principales Prestaciones

MAS-200 se ha desarrollado para adquirir capacidades profesionales en el area de
electricidad, electrénica y mantenimiento, siendo una herramienta para practicary
especializarse en competencias asociadas a la programacion de PLC, electro-neumatica,

neumatica, redes industriales, automatismos y control de calidad.
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Cuatro de las estaciones son alimentadas por distintas piezas, cada una de las estaciones
realiza una parte del proceso especifica del ensamblaje: base, rodamiento, eje y tapa. La quinta
estacion se encuentra en la mitad, y se encarga de conjugar todo el proceso trasladando las

piezas de una estacidn a otra permitiendo el montaje y desmontaje.

Figura 9

Componentes del mecanismo de giro

Requerimientos Técnicos

Eléctricos

Tension requerida por todo el sistema MAS-200 es de 110V, Potencia minima necesaria

por estacién 135VA

Neumaticos

Estacion MAS-201 (Alimentacién de base), consumo por ciclo: 2.25 |/min

Estacion MAS-202 (Colocacion de la tapa), consumo por ciclo: 20.84 |/min

Estacion MAS-203 (Insercion del eje), consumo por ciclo: 2.1 |/min

Estacion MAS-204 (Colocacion de rodamiento), consumo por ciclo: 2.0 I/min

Estacion MAS-205A (Traslado de piezas), consumo por ciclo: 1.4 I/min
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Componentes

El sistema modular de ensamblaje MAS-200 cuenta con diferentes tipos de sensores lo

gue permite un estudio amplio de sensdrica:

- Sensores magnéticos

- Sensores inductivos

- Sensores fotoeléctricos

- Sensores tipo Reed

- Encoders lineales

También cuenta con una variedad de actuadores neumaticos de diferentes

caracteristicas:

- Cilindros doble efecto @12, C:50mm

- Cilindros doble efecto @16, C:100mm

- Cilindros simple efecto @10, C:15mm

- Cilindros seccién rectangular @25, C:200mm

- Actuador de giro: tipo pifién doble cremallera @50, ®Bmax:180°

- Brazo de sujecion: Pinzas neumaticas de dos dedos de apertura paralela

- Cilindro compacto de movimiento lineal y rotativo 332, C:25mm

- Cilindro de vastagos paralelos doble efecto @15, C:100mm

- Cilindro de vastagos y doble efecto @10, C:50mm
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- Brazo de sujecion: 3 ventosas @8, con eyector de generacién de vacio

- Cilindro empujador compacto doble efecto 325, C:40mm

- Cilindros compactos @16, C:10mm

- Cilindro elevador compacto con guias de doble efecto @12, C:20mm

- Electrovélvulas 5/3, 5/2, 3/2 monoestables.

Los componentes usados forman parte de procesos industriales “reales” con el fin de

permitir que se adquiera conocimientos adecuado en su formacidn profesional tales como:

- Instalacion, mantenimiento electromecdnico y lineas de transporte

- Mantenimiento de equipos industriales

- Sistemas de regulacion y control automatico

Caracteristicas Generales

El sistema MAS-200 es modular y emula un proceso de ensamblaje industrial real con
cinco madulos que cuenta con tecnologia neumatica, actuadores de vacio, sistemas de
identificacion manipulacion, controladores programables, sensérica y cuadros eléctricos, que
permiten trabajar de formada integrada y desarrollar competencias de andlisis, manejo de

operaciones, reparacién de averias, disefio, programacién y puesta en marcha.

Permite realizar varias actividades practicas que orientan al desarrollo de competencias
en tecnologias antes mencionadas enfocandose en el andlisis, reparacién, diseno, interpretacién

de documentos y operacion de cuadros eléctricos, actuadores neumaticos.

MAS-200 se comunica mediante redes industriales permitiendo que se pueda supervisar

las actividades mediante un sistema SCADA/HMI



Caracteristicas Técnicas

Tabla 1

Caracteristicas técnicas
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Madulos

Sensores Entradas/Salidas

-Alimentacién de piezas
-Verificaciéon de la posicion

MAS-201  -Desplazamiento punto de -Magnético reed (x4) Digitales 9/5
843x580x1300 ensamblaje -Inductivo (x1)
[mm] -Rechazo base en posicién
incorrecta
Otros Dispositivos Actuadores
Caja de generacidén de averias Lineales neumaticos (x4)
Médulos Sensores Entradas/Salidas
Trasvase de piezas -Magnético reed (x4) Digitales 9/5
MAS-202 : - -Vacuostato (x1)
743x580x1300 Otros Dispositivos Actuadores
[mm]
-Caja de generacion de averias Lineales neumaticos (x4)
-Ventosas (x3)
-Eyector de vacio (x1)
Moédulos Sensores Entradas/Salidas
-Magnético reed (x3) ---
Trasvase de piezas -Fotocélula de barrera  Digitales 9/4
MAS-203 (x2)
743x580x1200 Otros Dispositivos Actuadores
[mm]
. ., , -Giratorio neumatico (x1)
Caja de generacidén de averias . "
-Pinza neumatica (x1)
Médulos Sensores Entradas/Salidas
-Magnético reed (x6)
Trasvase de piezas -Fotocélula fibra Digitales 12/4
MAS-204 Optica(x2)
743x580x1200 . .
[mm] Otros Dispositivos Actuadores

Caja de generacién de averias

-Rotolineal neumatico (x1)
-Pinza neumatica (x1)
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Médulos

Sensores Entradas/Salidas

-Manipulacién piezas amarre

exterior
R i i6n pi Magnético reed (x10 Digitales 15/10
MAS-205 irl:{(l:;g;ulauon piezas amarre g (x10) g /
743x580x1320 ..
-Plato divisor
[mm]

Otros Dispositivos

Actuadores

-Caja de generacion de averias
-Lector de cdédigo de barras

-Lineales neumaticos (x8)
-Pinza neumatica (x2)

Moédulo MAS-201

El médulo MAS-201 se encarga de la alimentacion de la base, para esta operacion la

estacion cuenta con deteccidn y expulsidn de pieza incorrecta. La base sirve como soporte del

mecanismo de giro ensamblado.

Figura 10

Estacion MAS-201

e Laestacion de alimentacion de base cuenta con un almacenador de bases donde se

encuentran apiladas las bases, estas con la ayuda de la gravedad y su propio peso son
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dispensadas en la parte inferior. Cuenta con un sensor inductivo para verificar cuando se ha

agotado las bases cargadas en el alimentador.

Figura11

Alimentador de bases Estacion MAS-201

e Cuando la base ha sido situada en la parte inferior del alimentador se extrae con la
ayuda de un cilindro neumatico y un eje empujador. Al estar situado en posicién otro

cilindro neumatico empuja a la base a la posicidn de ensamblaje.

Figura 12

Extraccién de la base del alimentador
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e Para verificar la correcta posicién la estacién dispone de un cilindro que avanza

introduciendo una pieza cilindrica en el alojamiento de la base.
Figura 13

Verificacion de posicion de la base

e Sjla base se encuentra invertida el cilindro no completa su recorrido y no se activa el
sensor magnético, de esta forma el controlador determinara que la posiciéon no es la

correcta.

e Al finalizar el ensamblaje o desmontaje de los componentes o si la posicién de la base es
incorrecta un cilindro simple efecto empuja la pieza hacia la rampa de despacho liberando el

espacio para una préxima operacion.



Figura 14

Despacho de piezas

Datos Técnicos

Dimensiones:

Mesa en perfil de aluminio ranurado 840 x 580 [mm]. Altura 870 [mm]

Tablero de mando:

- Pulsador de marcha

- Pulsador de paro

- Pulsador de rearme

- Selector de ciclo continuo/unico (paso a paso)

- Seleccionador (interruptor general)

- Luz piloto de error

Composicion del modulo:

- Sensores:
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2 Magnético tipo Reed (D-A73CL)

1 Magnético tipo Reed (D-C73L)

1 Inductivo (OMRON E E2A-M12KS04WPB12M).

- Actuadores:

1 Cilindro doble efecto @16, C:100mm (CD85N16-100B), con reguladores de caudal y

fines de carrera inicial y final.

1 Cilindro doble efecto @12, C:50mm (CD85N12-50A), con reguladores de caudal y fines

de carrera inicial y final.

1 Cilindro empujador seccién rectangular @25, C:200mm (MDUB25-200DM), con

reguladores de caudal y fines de carrera inicial y final.

1 Cilindro simple efecto @10, C:15mm (CJPB10-15H6), con reguladores de caudal y fines

de carrera inicial y final.

- Pre-actuadores:

3 Electrovalvulas monoestables 5/2

1 Electrovalvula monoestable 3/2

Modulo MAS-202

El médulo MAS-202 es la estacidén encargada de la colocacién de la tapa, esta operacién
consiste en alinear e insertar la tapa, situdndolo sobre el resto de piezas previamente armadas

(cuerpo, rodamiento y eje), para terminar el proceso de ensamblaje del mecanismo de giro.
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Figurals

Estacion MAS-202

El proceso de colocacion de la tapa es el siguiente:

¢ Mediante un vacuostato presente en el sistema de vacio, el cual verifica la presencia de
la tapa en el punto de alimentacién, una vez culminada esta accidn se realiza el
desplazamiento de la tapa desde el punto de alimentacién al lugar donde se realizard la

siguiente operacion, esto mediante un manipulador basado en dos ejes cartesianos.

e Lafijacién de la tapa se la efectia mediante un elemento terminal que contiene tres
ventosas para sujecidn por vacio, el vacio es generado por un eyector, vacuostato y tres

ventosas.

e El desplazamiento lo realiza dos cilindros neumaticos donde sus vastagos se encuentran
paralelos a modo de ejes, los cuales en el caso del movimiento vertical lo hace un cilindro de
vastagos paralelos que permiten posicionar al elemento final arriba o abajo. De igual

manera se dispone de un cilindro de vastagos paralelos fijado a una columna central,



permite mover de manera horizontal al sistema de sujecién de vacio con el cilindro de

desplazamiento vertical.

Figura 16

Posicionamiento de la Tapa

Datos Técnicos

Dimensiones:

Mesa en perfil de aluminio ranurado 740 x 580 [mm]. Altura 870 [mm)]

Tablero de mando:

- Pulsador de marcha

- Pulsador de paro

- Pulsador de rearme

- Selector de ciclo continuo/unico (paso a paso)

- Seleccionador (interruptor general)
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- Luz piloto de error

Composicidn del médulo:

- Sensores:

2 vacuostato de salida PNP (PS-1100-R06L)

1 Magnético tipo Reed (D-Z73L)

- Actuadores:

1 Cilindro doble efecto vastagos paralelos @15, C:100mm (CXSM15-100), con

reguladores de caudal y fines de carrera inicial y final.

1 Cilindro doble efecto vastagos paralelos @10, C:50mm (CXSM10-50), con

reguladores de caudal y fines de carrera inicial y final.

3 Ventosas @8 (ZPTOSBN-B5)

1 Eyector de generacion de vacio (ZUQ7S)

- Pre-actuadores:

2 Electrovalvulas monoestables 5/2

1 Electrovalvula monoestable 3/2

Modulo MAS-203

El médulo MAS-203 se encarga del montaje del rodamiento, esta pieza serd insertada en
el alojamiento de la base. La insercidon del rodamiento requiere que la base sobre la que se

coloca esté ubicada en una determinada posicion con cierta precision.
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Figura 17

Estacion MAS-203

. El proceso de colocacién del rodamiento es el siguiente:

e Elrodamiento debe encontrarse en la parte inicial de alimentacidn que cuenta con un
centrador y una fotocélula miniatura tipo barrera, para determinar si se encuentra con una

pieza (rodamiento) en el punto inicial del proceso.

Figura 18

Inicio de la alimentacion de rodamiento




e Con la pieza en la posicidn inicial un manipulador basado en un actuador de giro tipo
pindn-cremallera, el cual gira 180° para llevar al rodamiento de la posicidn inicial hacia el
punto de alimentacidn final para que el alimentador central disponga del rodamiento para

el ensamblaje.
Figura 19

Manipulador de giro

e El agarre lo realiza con una pinza de dos dedos de apertura paralela, sujeta al

rodamiento de la parte interna.

Figura 20

Posicionamiento final del rodamiento
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Datos Técnicos

Dimensiones:

Mesa en perfil de aluminio ranurado 740 x 580 [mm]. Altura 870 [mm]

Tablero de mando:

- Pulsador de marcha

- Pulsador de paro

- Pulsador de rearme

- Selector de ciclo continuo/unico (paso a paso)

- Seleccionador (interruptor general)

- Luz piloto de error

Composicién del médulo:

- Sensores:

2 Magnético tipo Reed (D-A93L)

1 Fotocélula miniatura tipo barrera (OMRON E3T-ST13 2M).

1 Fotocélulas tipo barrera (OMRON E3T-ST13).

- Actuadores:

1 De giro tipo pifidn-cremallera @50, 6max 180° (MSQB50A), con reguladores de

caudal y detectores de posicion 0°, 90° y 180°.

1 pinzas neumaticas de dos dedos de apertura paralela (MHK2-16D).



- Pre-actuadores:

1 Electrovalvula centro cerrado 5/3

1 Electrovalvula monoestable 3/2

Médulo MAS-204

El médulo MAS-204 se encarga de la colocacion del eje, esta pieza serd insertada en el

alojamiento del rodamiento y de la base.

Figura 21

Estacion MAS-204

El proceso de colocacién del rodamiento es el siguiente:
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e El eje debe encontrarse en la parte inicial de alimentacidon que cuenta con un soporte en
forma de vaso que contiene al eje y una fotocélula, para determinar si se encuentra con una

pieza (eje) en el punto inicial del proceso.

Figura 22

Inicio de posicionamiento del eje

e Con la pieza en la posicion inicial un manipulador basado en un actuador tipo rotolineal,
Ileva al rodamiento de la posicidn inicial hacia el punto de alimentacidn final para que el

alimentador central disponga del eje para el ensamblaje.

Figura 23

Posicionamiento del eje
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e Elagarre lo realiza con una pinza de dos dedos de apertura paralela, sujeta al eje de la
parte externa. Después de sujetar el eje, levanta el brazo para realizar una rotacién de 902 y

luego inserta el eje en la base de la carcasa para bajarlo nuevamente.

Figura 24

Posicionamiento final del eje

Datos Técnicos

Dimensiones:

Mesa en perfil de aluminio ranurado 740 x 580 [mm]. Altura 870 [mm)]

Tablero de mando:

- Pulsador de marcha

- Pulsador de paro
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- Pulsador de rearme

- Selector de ciclo continuo/unico (paso a paso)

- Seleccionador (interruptor general)

- Luz piloto de error

Composicién del médulo:

- Sensores:

2 Fotocélulas tipo barrera (OMRON E3X-A41).

2 Fibras 6pticas (OMRON E32-TC200).

1 Fotocélulas tipo barrera (OMRON E3X-A41).

Magnéticos tipo Reed (D-A93CL)

Magnéticos tipo Reed (D-A73CL)

- Actuadores:

1 Cilindro compacto de movimiento lineal y rotativo $32, C:25mm (MRQBS32-
25CB), con reguladores de caudal y detectores de posicidn inicial y final en

movimiento lineal y del 02 y 1802 en el rotativo.

1 pinzas neumaticas de dos dedos de apertura paralela (MHK2-16D).

- Pre-actuadores:

2 Electrovalvula monoestable 5/2
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Médulo MAS-205A

El mdédulo MAS-205A (estacidn central de traslado de piezas) es la estacidn que permite
que todos los procesos se lleven a cabo, dado que articula cada uno de los procesos para dar
como resultado el montaje o desmontaje de los componentes (tapa, eje y rodamiento), sobre o

desde el cuerpo.

Figura 25

Estacion MAS-205A

La estacidn central realiza el traslado de las piezas desde las estaciones MAP-202, MAP-
203 y MAP-204 hacia la estacién MAP-201. La estacion central MAP-205A mediante dos pinzas

neumaticas de dos dedos traslada cada uno de los componentes como el rodamiento que se
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encuentra en la estacion MAP-203, el eje central de la estacién MAP-204 y la tapa de la estacion
MAP-202 hacia la estacién MAP-201 donde se realiza el montaje de todas las piezas que

determinan el proceso de ensamblaje del mecanismo de giro.

Para realizar el movimiento giratorio se utiliza un sistema con un plato divisor, en el que
cada movimiento de giro produce un avance de un determinado numero de grados,
correspondiente a la divisidon que tiene en la circunferencia del plato en el nimero de
posiciones. Un cilindro neumatico empujador con movimiento oscilante consigue el avance del
angulo deseado, también dispone de dos cilindros de tope que funcionan alternadamente, uno
movil sujeta el plato mientras se genera el giro y otro fijo que bloquea cuando el movimiento
termina, el plato se encuentra en todo momento sujeto firmemente, y el cilindro empujador

pude retornar a la posicion inicial para continuar con el nuevo ciclo.

La identificacidn de la posicién la realiza mediante un lector de cddigo de barras (BCR
BarCodeReader) impulsado por un cilindro neumatico, este identifica una de las 8 posiciones del

plato divisor y envia la informacidn al PLC de control a través de una linea RS-232.

En lainsercion de piezas en el mecanismo de giro se utiliza dos manipuladores basados
en dos ejes cartesianos, los mismos que permiten recoger las distintas piezas de los mdédulos
gue contienen las piezas y el desplazamiento hacia el punto de descarga que se encuentra en la
primera estacién para posteriormente insertar en el conjunto del mecanismo de giro, los ejes de
los manipuladores son dos vastagos paralelos correspondientes a los ejes horizontales y
verticales, sobre los ejes verticales esta fijado como efectores finales pinzas neumaticas de dos
dedos de apertura paralela, mediante la cual se realiza la sujecidn de cada una de las piezas
durante el traslado de la primera estacidn a las otras estaciones o viceversa segun sea el caso

(montaje o desmontaje). (TRAINING, MAS-200-Manual de Usuario Y Practicas).



Figura 26

Funcionamiento de la estacion central de traslado de piezas MAS-205A
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Datos Técnicos

Dimensiones:

Mesa en perfil de aluminio ranurado 740 x 400 [mm]. Altura 870 [mm]

Tablero de mando:

- Pulsador de marcha

- Pulsador de paro

- Pulsador de rearme
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- Selector de ciclo continuo/unico (paso a paso)

- Seleccionador (interruptor general)

- Luz piloto de error

- Armario metadlico de 400x400 mm, profundidad 200mm

- Interruptor electromagnético

Composicién del médulo:

- Sensores:

1 Magnético tipo Reed (D-Z73CL)

2 Magnético tipo Reed (D-Z73L)

1 Lector de cddigos de barras (SYNTECH BCR CCD 1045)

- Actuadores:

1 Cilindro empujador compacto doble efecto @25, C:40mm(CDQ2B25-40D), con

reguladores de caudal y fines de carrera inicial y final.

2 Cilindros compactos @16, C:10mm (CQ2B16-10D)

1 Cilindro elevador compacto con guias de doble efecto @12, C:20mm

(MGPM12-20), con reguladores de caudal y fines de carrera inicial y final.

2 Cilindros con guias de doble efecto @20, C:150mm (MGPM20-150A), con

reguladores de caudal y fines de carrera inicial y final.

2 Cilindros de vastagos paralelos doble efecto @15, C:50mm (CXSM15-50), con

reguladores de caudal y fines de carrera inicial y final.
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2 Pinzas neumaticas de dos dedos de apertura paralela (MHK2-16D y MHKL2-

16D)

- Pre-actuadores:

9 Electrovalvulas monoestables 5/2

Todas las 5 estaciones cuentan con una fuente de alimentacién Omron S8VK-
G06024 Tension de alimentacion nominal 100-240 V en AC 60 Hz, 60W/24V/2.5A,

monofasico con una eficiencia del 88%. (Omron Corporation, 2020).

Figura 27

Fuente 24V-DC-Omrom S8VKG06024
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Entradas y Salidas remotas

El sistema MAS-200 esta constituida de 5 estaciones que puede operar de manera
integrada o individual, cada estacién cuenta con un mdédulo de entradas y salidas remotas para

establecer comunicacién mediante DeviceNet con los controladores o a la red industrial.
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El médulo de entradas y salidas remotas UR-20-FBC- DN Remote-10 usa un protocolo de
bus de campo DeviceNet con una velocidad de transmisién bus de sistema de 48 Mbit/s (max), y
una velocidad de trasmision de bus de campo de 500 Kbit/s (max). (Weidmiiller Interface GmbH

& Co., 2021).

Figura 28

I/O Remote UR-20FBC-DN Weidmuller

Interconexion de Controladores de Red

Los switches son responsable de interconectar equipos en una misma red, son los

dispositivos que compone conjuntamente con el cableado las redes de area local (LAN).
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Figura 29

Switch D-Link DES-3526

El switch DES-3526 entre sus principales caracteristicas proporciona funcionalidades
avanzadas como Calidad de Servicio (QoS) y Clase de servicios (CoS), ACLy Seguridad de acceso
a lared, también permite formar Stack hasta un maximo de 32 unidades debido a su tecnologia
SIM (Single IP Management) que ademas de la administracién centralizada de todos los
dispositivos en la pila virtual a través de una Unica direccion IP, se puede lograr una densidad
maxima de 768 puertos 10/100/100 y 64 puertos de 1000 Mbps a través de hasta 32 pilas

virtuales.

Estd especialmente disefado para conexiones de tipo departamental y empresarial,
combinando caracteristicas funcionales de alto nivel, gran flexibilidad y soporte de gestién
completo, con 24 puertos 10 / 100Mbps y 2 Gigabit Ethernet tipo COMBO, en el que se pueden

instalar puertos Gigabit. Par trenzado o fibra dptica. (D Link (Europe) Ltd., 2020).

Controlador ControlLogix 5000

Los mddulos basados en chasis ControlLogix permiten usar una gran variedad de
madulos de cdlculo, entradas y salidas digitales y analégicas y control de movimiento que

permiten satisfacer las necesidades de sus aplicaciones. Una de las caracteristicas principales de
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los controladores ControlLogix es vincularse a redes ControlNet, EtherNet/IP o DeviceNet.

(Rockwell Automation, Inc, 2020).

Especificaciones Técnicas

El controlador ControlLogix tiene la capacidad de trabajar con varios puntos de entradas

y salidas debido a su caracteristica escalable.

Los controladores ControlLogix permiten monitorear y controlar E/S a través de vinculos
de E/S. también pueden comunicarse a través de redes EtherNet, ControlNet, DeviceNet, DH+,

Remote 1/0, RS232-C y numerosas redes de procesos y dispositivos de otros fabricantes.

A continuacidn, se presenta un listado de las principales especificaciones del

controlador ControlLogix 1756-L71, que es el disponible para este trabajo.

Tabla 2

Caracteristicas técnicas ControlLogix 1756

Caracteristica Procesador 1756-L71

32 tareas

1000 programas/tarea

Tareas del controlador
Tareas de eventos: todos los

disparos de eventos gogo

Puertos de comunicacion
incorporados 1 Puerto USB cliente

EtherNet/IP
ControlNet
DeviceNet

Data Highway Plus
Remote I/O
Synchlink

Opciones de Comunicacion

Redes de procesos y dispositivos
de otros fabricantes

Conexiones del controlador 500 conexiones
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Caracteristica Procesador 1756-L71

256 EtherNet/IP; 128 TCP (1756-
EN2x, 1756-ENXT(R))

) ) 128 EtherNet/IP; 64 TCP (1756-
Conexiones de red, por médulo ENBT)

de red

128 ControlNet (1756-CN2/B)
100 ControlNet (1756-CN2/A)
40 ControlNet (1756-CNB)
Conexiones EtherNet/IP
Interface SERCOS

Opciones analdgicas (entrada de
encoder, entrada LDT, entrada SSI)

Movimiento integrado

Légica de escalera de relés

Texto estructurado
Lenguajes de programacion Bloque de funciones
Diagrama de funciones
secuenciales SFC

Este controlador pertenece a la familia de controladores Logix 5000, su tamafio de
memoria es de 2MB y el ambiente de programacion es Studio 5000. Los mddulos de

comunicacion son separados para comunicacion de red. (Rockwell Automation, Inc).

Médulos E/S

ControlLogix ofrece una gran gama de médulos de entradas y salidas para numerosas
aplicaciones, tales como digitales de alta velocidad CA y CC, salidas de contactos, analdgicos de
RTD y termopares, analdgicas y Entradas y Salidas especiales. Las E/S de los médulos E/S
ControlLogix pueden compartir informacion a varios controladores gracias a que estos utilizan

un modelo productor/consumidor.

Cada mddulo de E / S ControlLogix se instala en el chasis ControlLogix y requiere un
bloque de terminales extraible (RTB) o un mddulo de interfaz 1492 (IFM) para conectar todo el

cableado del lado del campo.
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Los bloques de terminales extraibles 1756 (RTB) permiten interconexiones flexibles
entre las conexiones de la planta y los mddulos de E/S, estos mddulos permiten conectar en la
parte delantera cada una de las E/S mediante abrazadera de tornillos. (Rockwell Automation,

Inc).

Moddulos de Comunicacion

El protocolo industrial Ethernet (EtherNet / IP) es un estandar abierto de red industrial
gue permite mensajeria e intercambio de mensajes de E/S en tiempo real. Esta red utiliza

medios fisicos y chips de comunicacién Ethernet disponibles comercialmente.

El médulo 1756 EN2T es un puente ControlLogix que apoya el control de entradas y
salidas, comunicacion a través de tags productor/consumidor, programacion y configuracion

permite cargar y descargar programas al controlador.

Ethernet / IP usa el protocolo de control e informacién CIP, utiliza un modelo de red
"productor / consumidor". En este modelo, el productor transmite (multidifusidn) datos a todos
los consumidores a la vez. Todos los usuarios ven los datos al mismo tiempo y pueden o no usar
(recibir) los datos. El tiempo de transmisidn es uniforme y no tiene nada que ver con el nimero

de consumidores.



Figura 30

Modulo EtherNet 1756 EN2T
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El mdédulo 1756 EN2T usa medios fisicos de cobre con una velocidad en baudios de

10/100Mbps, permite 128 conexiones TCP/IP y 256 conexiones Logix. (Rockwell Automation,

Inc).

La red ControlNet combina las funciones de lared de E /Sy la red de dispositivos
similares para proporcionar un rendimiento de alta velocidad. La red ControlNet puede

proporcionar una transmisién determinista y repetible de datos de control criticos.

El mddulo 1756 CN2 es un puente ControllLogix de capacidad dual (100 conexiones)
conecta enlaces ControlNet para encaminar mensajes a dispositivos en una red industrial,

monitorea y controla los médulos de entrada y salidas remotas.
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Figura 31

Moddulo ControlNet 1756 CN2
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El mdédulo 1756 CN2 usa medios fisicos estandar con una velocidad en baudios de 5

Mbps, permite 128 conexiones Logix y un maximo de 99 nodos. (Rockwell Automation, Inc).

La red DeviceNet proporciona conexiones entre dispositivos industriales de campo
(sensores, preactuadores y actuadores) y dispositivos de nivel de control y supervision

(controladores y computadoras).

El mdédulo 1756 DNB permite la lectura de entradas desde un dispositivo y escritura de
salidas a un dispositivo, descargar datos de configuracidon y monitorear el estado de operacion

de los dispositivos conectados a la red.
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Figura 32

Modulo DeviceNet 1756 DNB

v

.
- or——

Aoppesg-vaiy

Y43 3 00e

B WO ¥4

PRariee Y

ALY WE.

.
oNAYR W
- o
-

"0l Ne

wesea IR

i
2
T

2000 vy o 2z
"Gs

El médulo 1756 DNB permite el intercambio de datos a una velocidad de 125 Kbps
(500m max), 250 Kbps (250m max), 500 Kbps (100m max) y un maximo de 64 nodos. (Rockwell

Automation, Inc).

Redes Implementables en el Controlador

ControlLogix 1756-L71 permite instalar multiples médulos de comunicacion en el
backplane para puentear o encaminar los datos de informacidon y control de redes. Las redes

soportadas por el controlador y sus principales aplicaciones son las siguientes:
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EtherNet/IP

o Gestion de planta

o Configuracion, recoleccion de datos y control en una sola red de alta velocidad
. Aplicaciones donde el tiempo es critico sin ningln programa establecido

. Conexion internet/intranet

. Sistemas de controladores redundantes

. Control de movimiento integrado en la red EtherNet/IP y seguridad
ControlNet

o Transferencia de datos de alta velocidad donde el tiempo es critico entre

controladores y dispositivos de E/S

. Envio de datos determinista y repetible

. Redundancia entre medios fisicos

. Seguridad intrinseca

. Sistemas controladores redundantes

DeviceNet

J Conexiones de dispositivos de bajo nivel directamente a controladores de

planta, sin interface a través de médulos de E/S

J Los datos se envian cuando es necesario

. Mas diagndsticos para mejorar la recoleccién de datos y la deteccion de fallos



88

o Menos cableado y tiempo de puesta en marcha reducido en comparacién con un

sistema cableado tradicional

Data Highway Plus

J Uso compartido de datos de toda la planta y a nivel de celda con mantenimiento

de programa

. Los datos se envian regularmente

. Transferencia de informacidn entre controladores

Remote I/O

. Conexiones entre controladores y adaptadores de E/S

. Los datos se envian regularmente

. Control distribuido, de manera que cada controlador tiene sus propias E/Sy se

comunica con un controlador supervisor

Fundation Fieldbus

. Transmisiones y accionamientos Fielbus
o Control de lazo cerrado
o Automatizacion de procesos

DeviceNet

DeviceNet es un bus de campo para comunicacion entre dispositivos industriales
desarrollada por Rockwell Automation (Allen-Bradley) en el afio 1993. Es un bus de campo

relativamente econdmico donde se pueden interconectar componentes industriales, tales como
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sensores de fin de carrera, sensores dpticos, electrovélvulas, variadores de frecuencia, paneles
de mando entre otros componentes; Reduce el costo de cableado individual mejorando con ello

las funciones de diagndstico especificas por componente. (Gémez, 2003).

Es bus basado en el protocolo CAN (ISO 11898) y estandarizado en las Normativas IEC
62026 y EN 50325, y en la especificacién de Bosh 2.0. DeviceNet, con la posibilidad de conectar
hasta 64 nodos con velocidades de 125 Kbps a 500 Kbps en distancias de 100 a 500m, para
modelar el comportamiento externo de los nodos y los servicios de comunicacién usan una
definicién basada en orientacién de objetos. Sus conexiones y mensajes se las puede realizar
como maestro-esclavo, interrogacion ciclica, strobing (lanzamiento de interrogacion general de
dispositivos), comunicacidon uno-uno, productor consumidor, carga y descarga de bloques de

datos y ficheros, etc. (Salazar & Correa, 2011).

DeviceNet utiliza el protocolo industrial comin CIP (Common Industrial Protocol) y es
supervisado por ODVA (Open DeviceNet Vendor Association). CIP utiliza el modelo de
interconexion 1ISO/0SI (capas1-4), DeviceNet esta definida por el protocolo CIP (capas5-7).

(Automation, s.f.).

Capa de enlace de datos

Para la capa de enlace de datos se utiliza un bus serial diferencial, este bus se lo
denomina Controlador de Capa de Red (CAN), requiere un ancho de banda minimo para

transmitir el mensaje en paquetes. La trama de datos se detalla a continuacién:
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Tabla 3

Trama de datos DeviceNet

Trama de datos

1 bit bit de inicio de trama
11 bits identificador

1 bit bit RTR

6 bits Campo de control
0-8 bits Campo de datos
15 bits Secuencia de CRC
1bit Delimitador CRC
1bit Reconocimiento
1bit Delimitador de reconocimiento
7 bits Fin de trama

2 bits Espacio entre tramas

Al transmitir un paquete el bit de inicio de trama sincroniza los receptores de red. El
identificador formado del 0 al 63 mas el bit RTR se combinan para determinar la prioridad de los
datos al ser ingresados o cambiados, los siguientes 6 bits constituyen la informacién del campo

del controlador seguidos del campo de datos de O a 8 bits.

Los datos de ciclo de chequeo de redundancia (CRC) estan constituidos por 15 bits de
secuencia que detectan errores en la trama y un bit delimitador. Y los bits restantes sirven para
chequeo de errores y fin de la trama para sumar 2 bits de espacio entre tramas. (Valenzuela

Campos, 2008).

ControlNet

ControNet es una red de control en tiempo real de alta velocidad, abierta, determinista
y repetible, que integra PLC, E / S, variadores, etc. Disefiado por Allen-Bradley en 1995.

Adecuado para aplicaciones discretas y control de procesos. Como ControlNet se basa en una
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arquitectura de productor / usuario, permite que varios controladores funcionen en el mismo
sistema. Esto significa que varios PLC u otros controladores pueden controlar sus propiasE /Sy
comunicarse entre si a través de la red, lo que ahorra costos y elimina la necesidad de mantener

una sola red para realizar las mismas operaciones.

Caracteristicas
. Utiliza opciones de comunicacién intrinsecamente seguras.
o Proporciona datos de alta velocidad de alto rendimiento.
J Utiliza hasta 99 nodos, no existe una distancia minima entre ellos.
o Multicast con dos entradas e iguales (peer to peer) para reducir la informacién.
. Proporciona una instalacién simple y flexible sin herramientas especiales.
o Programas de diagndstico del sistema incorporados para facilitar la

configuraciéon y el mantenimiento de la red.

J Permite seleccionar el tiempo de actualizacién del procesador PLCy E/S.
J Permite la comunicacién con multiples dispositivos en la misma comunicacion.
. Determinista, determina con precisién el tiempo de actualizacién, por ejemplo,

se puede determinar que el tiempo de actualizacién de la E/S digital es cada 3

milisegundos.

. Repetibilidad, garantia de mantener el tiempo de actualizacién en todos los

casos posibles.

J Programacion desde cualquier lugar de la red.
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Transferencia de datos

ControlNet tiene dos métodos diferentes de tratamiento de la informacion.

1. Informacidn critica en el tiempo: Son datos de control en tiempo real, datos

analdgicos o interlocking entre iguales. Tienen la prioridad mas alta.

2. Informacidn no critica en el tiempo: Informacidn relacionada con el sistema que
esta siendo controlado, son mensajes entre iguales (MSG) o programacién (Uploads y
Downloads). Las transferencias de datos no criticos en el tiempo no tienen impacto en la gestidn

de transferencia de datos criticos, por lo tanto, tienen la prioridad mas baja. (Pérez, 2017).

Ethernet/IP

Con la llegada de Ethernet en oficinas y hogares. Allen Bradley decidié integrar esta
nueva tecnologia en la red. Por lo tanto, a fines de la década de 1990, el grupo de trabajo de
ControlNet decidié crear lo que ahora llamamos EtherNet / IP. Cabe mencionar que, al igual que
las otras dos redes, se trata de una red abierta (todas las empresas que deseen utilizar esta

tecnologia pueden hacerlo).

Segun las referencias, esta red se destaca entre otras redes basadas en Ethernet por las

siguientes razones:

o Se ha establecido en el mercado: mas de 240 fabricantes producen productos

basados en EtherNet / IP

. ODVA (Open DeviceNet Association) revisé su producto

. Esta estandarizado a través de Ethernet ordinario, que es diferente a otras redes

que lo modifican.
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. Mezcla aplicaciones de control cldsicas, aplicaciones comerciales y en tiempo
real.

. Norma: IEE 802.3

J Se considera como una de las mejores redes por los puntos anteriores.

. Productor/consumidor

. Numero de nodos ilimitados en la red.

J Velocidad: hasta 100Mbps

o Distancia maxima: 100m cobre / 20 km fibra éptica (Pérez, 2017)

Interfaz Humano-Maquina (HMI)

Q Los sistemas de interfaz humano-maquina (HMI) pueden lograr operaciones técnicas
confiables en una variedad de aplicaciones, incluidos trenes de alta velocidad, centros de
mecanizado CNC, equipos de produccién de semiconductores y equipos médicos de laboratorio
o de diagnéstico. La interfaz HMI contiene todos los elementos que las personas tocan, ven,
oyen o utilizan para realizar funciones de control y recibir comentarios sobre estas acciones.

(Aula 21, 2020).

La informacidn que se interpreta y procesa en un proceso industrial puede ser de gran
escala por lo tanto un HMI ayuda a los operarios, técnicos e ingenieros a presentar la
informacidn de las variables del sistema de forma grafica, textual o sonora. Por lo tanto, los

aspectos importantes que puede ser tratado por un HMI son los siguientes:

. Cantidad de informacion

J Forma de actuacion
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. Puesto de mando
o Propiedades fisiolégicas y psiquicas del hombre-operador
Funciones del HMI
. Aplicando algoritmos, se pueden realizar ajustes y cambios en nuestro proceso.
. A través del monitoreo y supervision, el HMI obtiene y muestra los datos

recolectados de fabrica en tiempo real, y muestra de diferentes formas: graficos establecidos,
texto o graficos para facilitar su lectura e interpretacion. Ademas, brinda la posibilidad de aplicar
los cambios necesarios de forma remota desde un dispositivo mévil o PC al mismo tiempo a

través de un servidor web integrado.

. Almacenamiento de histdricos. Tienen la capacidad de almacenar y mostrar
datos, por lo que el proceso se puede optimizar y corregir en funcién de datos especificos y

reales.

J Grafico de tendencias histéricas. Muestra datos en graficos faciles de leer. Los
graficos faciles de entender muestran los cambios en los datos registrados a lo largo del tiempo.

Puede consultar los datos antiguos en el grafico.

. Los graficos faciles de entender muestran los cambios en los datos registrados a
lo largo del tiempo. En el grafico, puede consultar datos histéricos de datos antiguos o datos

anteriores.

. Alarmas y avisos. Basado en restricciones preestablecidas, la HMI advertird y
reportara informacidn sobre eventos anormales en la fabrica. Cuando ocurre un error, el

operador puede buscar y verificar facilmente el estado de la maquina. Esto permite la resolucién
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de problemas, la puesta en servicio y / o cambios simples en el equipo de produccién para

reducir el tiempo de inactividad. De esta manera, puede trabajar de manera mas eficiente.

. Conectarse a multiples dispositivos y maquinas con diferentes protocolos de

comunicacion para hacer que las soluciones requeridas por los clientes sean mas flexibles.

. En HMI avanzadas, se pueden utilizar como VPN para interconectarse con

maquinas (PLC) o el proceso. (INNERGY ELECTRIC, 2020).

Caracteristicas del Estandar ANSI/ISA-101.01-2015: Interfaces Humano-Mdquina para

Sistemas de Automatizacion de Procesos.

El comité HMI ISA101 se formd para establecer estandares, practicas recomendadas e
informes técnicos relacionados con las HMI, en aplicaciones de proceso industrial y
manufactura. En junio del 2010, el comité HMI ISA101, publicé el primer borrador real, haciendo
evidente la importancia del tema HMI. Finalmente, el estandar ANSI/ISA-101.01-2015, fue

aprobado el 9 de julio del 2015. (InTech Automatizaciéon, 2019)

El propdsito de la norma ANSI / ISA-101.01-2015 es resolver el concepto, disefio,
implementacién, operacién y mantenimiento de HMI en el ciclo de vida de los sistemas de

automatizacion de procesos. Los objetivos generales de la norma son los siguientes:

o Proporcionar orientacidn para el disefio, construccidn, operacion y
mantenimiento de HMI para lograr un sistema de control de procesos mas seguro y efectivo

para cualquier condicién de operacién.

J Mejorar la capacidad del usuario para detectar, diagnosticar condiciones

anormales y responder adecuadamente.
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ingenieria de factores humanos (HFE) y ergonomia

La aplicacion correcta de los principios de Ingenieria de Factores Humanos (HFE)
relacionados con las capacidades y limitaciones cognitivas y sensoriales de los usuarios de la

HMI apoya un disefio efectivo de la HMI. Algunos puntos importantes de la HFE son:

1. El disefio de la HMI debe ser compatible con las tareas principales de los
usuarios de monitoreo y control de procesos y debe minimizar el impacto de las

tareas secundarias.

2. La HMI debe tener una “apariencia” coherente con conceptos de disefio

coherentes para la visualizacion de la informacion y la interaccion del usuario.

3. La HMI debe basarse en los requisitos de la tarea y las necesidades del operador.
4, La forma en que las funciones HMI deben ser intuitivas para el usuario.
5. La HMI debe estar disefiado para soportar tareas relacionadas con todos los

modos de operacion cominmente esperados, incluidas las condiciones

anormales (por ejemplo, el manejo de alarmas).

6. La HMI debe proporcionar informacion o controles apropiados para la tarea.

7. La informacion se debe presentar en formas o formatos que sean apropiados

para los objetivos del usuario.

8. La informacién de respaldo debe estar facilmente disponible para el usuario (por
ejemplo, los procedimientos utilizados para poner en marcha un equipo o
proceso por lotes, los procedimientos de respuesta de alarma o los manuales de

usuario de la HMI, etc.).



9.

La terminologia utilizada en las pantallas de la HMI debe ser coherente con las

descripciones comunes del usuario. (InTech Automatizacion, 2019)
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Capitulo IV

Programacion e Integracion

Dentro del alcance de este proyecto se plantea la programacién del funcionamiento de
los mdédulos MAS-202 y MAS-205, del sistema MAS-200 del Laboratorio de Manufactura
Integrada por Computadora (CIM) de la Universidad de las Fuerzas Armadas, asi como el disefio
e implementacion de una red industrial que permita la interaccion entre todos los médulos del

sistema, haciendo posible su funcionamiento en conjunto.

El laboratorio de CIM cuenta con cuatro PLC de caracteristicas similares, de los cuales
uno de ellos (y sus correspondientes facilidades de red) esta destinado al control de las
estaciones 202 y 205, por lo que la programacién del funcionamiento de cada uno de estos
madulos se realizara en este controlador, mismo que, como se detallara en secciones
posteriores, serd también el PLC maestro de la red industrial planteada. Los controladores
modelo ControlLogix 1756 cuentan con sus respectivos modulos de entradas y salidas, tanto
digitales como analdgicas ademas de mddulos de comunicaciones a través de Ethernet/IP,

DeviceNet y ControlNet.

Cada una de las estaciones cuenta con un sistema de entradas/salidas (E/S) remotas
bajo el protocolo DeviceNet, siendo este dispositivo el puente entre el controlador y los
sensores y actuadores de cada estacion. En este caso, el PLC se ha conectado a las E/S remotas

mediante su interfaz DeviceNet como se muestra en el siguiente esquema:
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Figura 33

Esquema de conexién Controlador-E/S remotas

Esta conexion puede ser considerada como una subred o segmento de la red industrial

del sistema, siendo necesaria debido a que un uUnico PLC comandara dos estaciones.

Programacidn de funcionamiento del médulo MAS-202

El sistema MAS-200 ha sido concebido como un conjunto de estaciones, donde cada
madulo cumple una funcidn especifica dentro de un proceso de ensamblaje. Los mdédulos MAS-
201, 202, 203 y 204 se encargan de colocar sus respectivas piezas en una determinada posicion
final o posicion de montaje. El médulo MAS-205 tomara las piezas de dicha posicidn y procedera

a ensamblarlas.

El propdsito de la estacion MAS-202 es el de colocar la tapa del producto a ser
manufacturado en su posicién de montaje, poniéndola a disposicion para que sea utilizada por
la estacién central MAS-205. Para ello cuenta con un conjunto de actuadores neumaticos y
sensores que permiten validar el estado de los mismos. Dichos componentes son accedidos
mediante un dispositivo de E/S remotas que hace uso del protocolo DeviceNET, por lo
inicialmente, es necesario configurar este dispositivo de acuerdo a la red disefiada. En este caso,

se configurd al equipo de E/S remotas con una velocidad de 125 kB/s y su direccion se fijé
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fisicamente con los selectores rotativos presentes en el dispositivo (Figura 34). La direccion se
debe fijar entre 0 y 63. En este caso, se utilizé la direccién 06 para la estacién MAS-202 vy la
direccion 04 para la estacion MAS-205 (Figura 35). La configuracién del dispositivo de E/S

remotas se realizd mediante una aplicacidon web dedicada para dichos fines.

Figura 34

Direccidn del dispositivo de E/S remotas de la estacion MAS-202
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Figura 35

Direcciones de los modulos DeviceNet de las estaciones 202, 205 y PLC maestro configuradas en RSNetworx

1756-DNB UR20-FBC-DN  UR20-FBC-D...

U‘U 04 0
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PLC Maestro Estacion 205 Estacion 202

202/205
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Para que el PLC tenga acceso a la subred planteada es necesaria la configuracién de la
misma mediante la aplicacién RSNetworx for Devicenet de Allen Bradley en su version 21,
misma que requiere un sistema operativo Windows 7 o superior o Windows Server 2008 o
superior. Dicha aplicacién permite asignarle una direccidn al PLC dentro de la red, configurar la
velocidad de la comunicacién en el mismo y observar a los nodos a los cuales el PLC se

encuentra conectado.
Figura 36

Aplicaciéon RSNetworx for Devicenet
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Safety Light Curtain
Small Safety Controlle.
Smart MCC

Softstart Starter
Specialty /0
Vendor

Benshaw Inc.
Reserved
Rockwell Automation,
Rockwell Automation,
Rockwell Automation,
Rockwell Automation,
Weidmueller Interface
v

£ 2 M| 4| »| M}, Graph { Spieadshest ), Master/Slave Configuration ), Diagrostics | ¢

Una vez configurado el PLC y conectado, se puede observar al resto de dispositivos. Para
que el PLC tenga acceso a los sensores y actuadores conectados a la red es necesario incluirlos
en su lista de scan (Scan List). Esto se realiza dentro de la aplicacion RSNetworx bajo el siguiente

procedimiento:

1. Ingresar a las propiedades del adaptador DeviceNET del controlador.



Figura 37

Propiedades de adaptador (RSNetworx)

Figura 38
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Figura 39

Configuracion en la pestafia Scan List (RSNetworx)
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4. Configurar el nimero de bytes que cada dispositivo enviara al controlador, en
el apartado “Edit I/O parameters”. Dentro del manual de usuario del dispositivo
de E/S remotas se detalla que el nimero de bytes enviados (de entrada y de
salida) depende del nimero de entradas y salidas conectadas al médulo y sera
igual a dos bytes (correspondientes a la palabra de estado) y un bit por cada
entrada o salida conectada. En este caso, se requieren 4 bytes para las entradas

y otros 4 bytes para las salidas.
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Figura 40

Configuracion de palabras de E/S (RSNetworx)
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La opcidn “auto-map” (dentro de la pestafia “scanlist”) de la aplicacién permite que, una
vez dentro del “scan list” del adaptador de red DeviceNET del controlador, cada entrada y salida
se direccione automdaticamente a la memoria del PLC. El proceso antes descrito es comun tanto

a las estaciones 202 y 205, varidndose Unicamente la direccién del médulo, siendo las descritas

anteriormente.

La siguiente tabla de asignacion de recursos muestra como cada una de las entradas y

salidas del médulo fueron direccionadas en el PLC:



Tabla 4

Tabla de asignacion de recursos para la estacion MAS-202
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Tipo
de

Nombre dato Tipo Direccion Descripcion
E2_I_MODE BOOL Entrada Local:3:1.Data[0].18(C) Entrada de modo de marcha
E2_|_RESET BOOL Entrada Local:3:1.Data[0].19(C) Entrada de RESET

Sensor fin de carrera para actuador horizontal
E2_| SHext BOOL Entrada Local:3:l.Data[0].21(C) extendido

Sensor fin de carrera para actuador horizontal
E2_| SHret BOOL Entrada Local:3:1.Data[0].20(C) retraido
E2_I_START BOOL Entrada  Local:3:1.Data[0].16(C) Entrada boton START
E2_|_STOP BOOL Entrada Local:3:l.Data[0].17(C) Entrada botén STOP

Sensor fin de carrera para actuador vertical
E2_|_SVext BOOL Entrada  Local:3:l.Data[0].23(C) extendido

Sensor fin de carrera para actuador horizontal
E2_|_SVret BOOL Entrada Local:3:l1.Data[0].22(C) retraido
E2_O_Adow
n BOOL Salida Local:3:0.Data[0].17(C) Salida para extender actuador horizontal
E2_O_Aup BOOL Salida Local:3:0.Data[0].16(C) Salida para retraer actuador horizontal
E2_O_Bup BOOL Salida Local:3:0.Data[0].18(C) Salida de control actuador vertical
E2_O_Lreset BOOL Salida Local:3:0.Data[0].20(C) Salida para encender la luz en botén RESET
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Tipo

de
Nombre dato Tipo Direccidn Descripcion
E2_O Vup BOOL Salida Local:3:0.Data[0].19(C) Salida para activar ventosas
E2_Automati
co BOOL Marca - Marca para transicién en modo automatico
E2_Manual BOOL Marca - Marca para transicion manual
Es200 SINT Marca - Estados de grafcet de seguridad E2

Estados del grafcet de funcionamiento de la

Es210 SINT Marca - estacion 2

El proceso llevado a cabo por el médulo MAS-202 consiste en llevar la pieza desde su

posicion inicial (donde es previamente colocada por un operador) hasta su posicion de montaje

(Figura 41). Para ello se sigue una secuencia de activacidon/desactivacion de los distintos

actuadores neumaticos.
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Figura 41

Posicion inicial y final de la pieza en el médulo MAS-202

Dicha secuencia serd comandada por el controlador de la estacion y se describe a

continuacién en un diagrama de flujo:
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Figura 42

Diagrama de flujo descriptivo del funcionamiento de la estacion MAS-202
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Haciendo uso de las entradas y salidas expuestas previamente y partiendo del diagrama
de flujo en la Figura 42. se disefid la secuencia a ser programada en el autémata (PLC), el cual se

presenta en la seccidon anexos (ANEXO 1) a manera de GRAFCET.

El GRAFCET de funcionamiento de la estacién esta comandado por un GRAFCET de
seguridad, el cual permite responder a una peticion de paro de emergencia solicitada a través

de la entrada correspondiente.
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Dicho Grafcet se programé en el PLC correspondiente con lenguaje Escalera (Ladder) e
incluye las transiciones necesarias para que el sistema funcione en modo Manual (Ejecutando
un ciclo esperando entre cada etapa la confirmacion del operador) o Automatico (Ejecutando un
ciclo completo sin que el operador intervenga). El programa cargado al controlador se detalla en

el ANEXO 2.

Programacion de funcionamiento del médulo MAS-205

La estacién MAS-205 constituye la estacidn centralizadora del proceso, ya que todas las
estaciones restantes tienen como funcidn colocar en su posicion de montaje una determinada
pieza del producto final y |a tarea de la estacién MAS-205 es tomar cada una de estas piezas y

ensamblarlas, en el orden correcto, para formar dicho producto.

Por tal motivo, la programaciéon de este mddulo incluye funciones de comunicacion con
el resto de controladores, correspondientes a los procesos llevados cabo por las estaciones 201,
203 y 204. La manera en la que se ha establecido la red que permite la comunicacion antes

mencionada, se detalla en el apartado “Disefo de red”.

La estacién MAS-205, para los fines del presente trabajo, se encarga de solicitar a cada
una de las estaciones restantes que inicie su proceso, asegurando que la pieza requerida esté en
posicion de montaje antes de utilizarla, pero respetando el modo de marcha (Automatico o
manual) de cada estacién, con el fin de mantener su caracteristica de independencia. Una vez
gue el insumo se encuentre en la posicidn correcta (estado validado por cada una de las

estaciones de la red) la estacién central procedera al montaje de dicha pieza.

Este proceso es descrito en el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 43

Diagrama de flujo descriptivo del funcionamiento de la estacion MAS-205
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Como se puede observar, es necesario que el controlador de esta estacidn se
comunique con los controladores de las estaciones restantes, a fin de que puedan intercambiar
informacién que permita a la estacidn central solicitar que una pieza se lleve a su posicién de
montaje y a su vez que la estacidn periférica comunique a la estacién central que la pieza se

encuentra en posicion.

Por tal motivo y haciendo uso de la red se configuraron los siguientes bits de

comunicacion entre estaciones:



Tabla 5

Bits de comunicacion entre estaciones
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Producido Consumido por
por el PLC el PLC maestro
maestro (Producido por
(Consumido cada uno de los
por cada PLC esclavo)
uno de los
PLC esclavo)
Bit 0 Maestro Material en
solicitando posicién
Inicio
Bit 1 Macro Estacidn en
Proceso de funcionamiento
montaje
finalizado
Bit 2 - Estacidn en
estado de
reposo
Bit 3 - Estacién
alimentada con
material

La comunicacion entre los controladores de las estaciones se lleva a cabo con el modelo

“Productor — Consumidor” que ofrece la red EthernetlIP de este ecosistema. Es importante

aclarar que se trabaja en ldgica positiva, es decir, el maestro solicita el inicio de cada proceso de

las estaciones colocando un “1” légico (Alto) en el bit O de la palabra correspondiente.

Esta estacidn se encuentra también comandado por un GRAFCET de seguridad y permite

su funcionamiento en modo de marcha manual y automdtico. Adicionalmente, se cuenta con

dos subrutinas debido a que los giros horario y anti horario son funciones recurrentes dentro del

funcionamiento.
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Al igual que como se explicd para la estacién MAS-202, las entradas y salidas de |a
estacidn 205 son accedidas mediante DeviceNet gracias al dispositivo de E/S remotas de |a
estacidn. Siguiendo el mismo procedimiento que al configurar al dispositivo de E/S de la
estacion 202, se accedio a los sensores y actuadores de la estacion 205. La tabla de asignacion
de recursos siguiente muestra cémo se direccionaron las entradas y salidas a la memoria del

PLC, para esta estacion:

Tabla 6

Tabla de asignacion de recursos para la estacion MAS-205

Nombre

Tipo de dato

Tipo

Direccion

Descripcion

E5_|_FC_A

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].21(C)

Fin de carrera del
pistdn de giro A

E5_|_FC_C_ext

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].23(C)

Fin de carrera de
cilindro de extensién
horizontal (brazo de
agarre interior)

E5_|_FC_C_ret

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].22(C)

Fin de carrera de
cilindro de retraccion
horizontal (brazo de
agarre interior)

E5_I_FC_D_ext

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].25(C)

Fin de carrera de
cilindro de extensién
vertical (brazo de
agarre interior)

E5_|_FC_D_ret

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].24(C)

Fin de carrera de
cilindro de retraccion
vertical (brazo de
agarre interior)

E5_|_FC_F_ext

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].27(C)

Fin de carrera de
cilindro de extensién
horizontal (brazo de
agarre exterior)

ES5_|_FC_F_ret

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].26(C)

Fin de carrera de
cilindro de retraccion
horizontal (brazo de
agarre exterior)

E5_|_FC_G_ext

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].29(C)

Fin de carrera de
cilindro de extensién
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Nombre

Tipo de dato

Tipo

Direccion

Descripcion

vertical (brazo de
agarre exterior)

E5_|_FC_G_ret

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].28(C)

Fin de carrera de
cilindro de retracciéon
vertical (brazo de
agarre exterior)

E5_|_FC_|

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].30(C)

Fin de carrera de
cilindro para lector
BCR

E5_|_MODE

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].18(C)

Entrada de selectro
de modo de marcha

E5_|_PREOSTATO

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].20(C)

Entrada de predstato

ES_|_RESET

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].19(C)

Entrada de boton
RESET

E5_|_START

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].16(C)

Entrada de boton
START

E5_|_STOP

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].17(C)

Entrada de boton
STOP

E5_O_A_pistongiro

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].17(C)

Salida de piston de
giro A

ES_O_B_BLOQUEO

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].18(C)

Salida de bloqueo de
giroB

E5_O_C_extBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].19(C)

Salida para extender
brazo de agarre
interior C

E5_O_D_bajBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].20(C)

Salida para bajar
brazo de agarre
interior D

E5_O_E_gripBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].21(C)

Salida para abrir
gripper de agrarre
interior E

E5_O_F_extBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].22(C)

Salida para extender
brazo de agarre
exterior F

E5_O_G_bajBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].23(C)

Salida para bajar
brazo de agarre
exterior G

E5_O_H_gripBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].24(C)

Salida para cerra
gripper de agarre
exterior H

E5_O_|I_lector

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].25(C)

Salida para elevar
lector BCR
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Nombre

Tipo de dato

Tipo

Direccion

Descripcion

ES_O_Luz_RESET

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].16(C)

Salida para luz en
botén RESET

E5_Almacenam

BOOL

Marca

Alamcenamiento para
un bit de disparo

E5_Automatico

BOOL

Marca

Marca para transicion
en modo automatico

E5_B_RESET

BOOL

Marca

Marca para un botoén
de RESET virtual

E5_B_START

BOOL

Marca

Marca para un botén
de SART virtual (HMI)

E5_B_STOP

BOOL

Marca

Marca para un boton
de STOP virtual

E5_Disparo5100

BOOL

Marca

Marca activada por
flanco ascendente

E5_GA

BOOL

Marca

Marca para activar la
opcion de giro
antihorario durante el
proceso de puesta en
marcha

ES5_GH

BOOL

Marca

Marca para activar la
opcion de giro horario
durante el proceso de
puesta en marcha

E5_Grippers_Manual

BOOL

Marca

Marca para desactivar
manualmente los
grippers desde HMI

E5_M_TiempoCiclo

BOOL

Marca

Marca que mantiene
activo un
temporzador de ciclo

E5_Manual

BOOL

Marca

Marca de transicion
manual

E5_MarchaPrep

BOOL

Marca

Marca para solicitar
marcha de
preparacion

E5_C_unidadesProducidas

COUNTER

Contador

Contador para
almacenar el nimero
de unidades
producidas

E5_CS_1

COUNTER

Contador

Contador para
subrutina de giro
antihorario

E5_cs_2

COUNTER

Contador

Contador para
subrutina de giro
horario
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Nombre

Tipo de dato

Tipo

Direccion

Descripcion

E5.T 1

TIMER

Temporizador

Timer para control de
grippers

E5.T 2

TIMER

Temporizador

Temporizador
antirebote

ES5_T_TiempoCiclo

TIMER

Temporizador

Temporizador que
mide el tiempo de
ciclo del sistema

E5_TS_1

TIMER

Temporizador

Timer para bloqueo
en subrutina de giro
antihorario

E5_TS 2

TIMER

Temporizador

Timer para bloqueo
en subrutina de giro
horario

E5_TS_11

TIMER

Temporizador

Timer para retorno de
piston de giro en
subrutina de giro
antihorario

E5_TS_21

TIMER

Temporizador

Timer para retorno de
pistén de giro en
subrutina de giro
horario

E5_accum

DINT

Variable

Palabra para controlar
el niumero de giros

E5_TiempCiclo

DINT

Variable

Variable que
almacena el tiempo
de ciclo

E5_|_FC_C_ext

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].23(C)

Fin de carrera de
cilindro de extensién
horizontal (brazo de
agarre interior)

E5_|_FC_C_ret

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].22(C)

Fin de carrera de
cilindro de retraccion
horizontal (brazo de
agarre interior)

E5_I_FC_D_ext

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].25(C)

Fin de carrera de
cilindro de extensién
vertical (brazo de
agarre interior)

E5_|_FC_D_ret

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].24(C)

Fin de carrera de
cilindro de retraccion
vertical (brazo de
agarre interior)

E5_|_FC_F_ext

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].27(C)

Fin de carrera de
cilindro de extensién
horizontal (brazo de
agarre exterior)
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Nombre

Tipo de dato

Tipo

Direccion

Descripcion

E5_|_FC_F_ret

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].26(C)

Fin de carrera de
cilindro de retraccion
horizontal (brazo de
agarre exterior)

E5_|_FC_G_ext

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].29(C)

Fin de carrera de
cilindro de extensién
vertical (brazo de
agarre exterior)

E5_|_FC_G_ret

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].28(C)

Fin de carrera de
cilindro de retraccion
vertical (brazo de
agarre exterior)

ES_I_FC_I

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].30(C)

Fin de carrera de
cilindro para lector
BCR

E5_|_MODE

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].18(C)

Entrada de selectro
de modo de marcha

E5_|_PREOSTATO

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].20(C)

Entrada de predstato

ES_|_RESET

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].19(C)

Entrada de boton
RESET

E5_|_START

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].16(C)

Entrada de botdn
START

E5_|_STOP

BOOL

Entrada

Local:3:1.Data[1].17(C)

Entrada de boton
STOP

E5_O_A_pistongiro

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].17(C)

Salida de piston de
giro A

E5_O_B_BLOQUEO

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].18(C)

Salida de bloqueo de
giro B

E5_O_C_extBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].19(C)

Salida para extender
brazo de agarre
interior C

E5_O_D_bajBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].20(C)

Salida para bajar
brazo de agarre
interior D

E5_O_E_gripBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].21(C)

Salida para abrir
gripper de agrarre
interior E

E5_O_F_extBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].22(C)

Salida para extender
brazo de agarre
exterior F

E5_O_G_bajBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].23(C)

Salida para bajar
brazo de agarre
exterior G
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Nombre

Tipo de dato

Tipo

Direccion

Descripcion

E5_O_H_gripBrazo

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].24(C)

Salida para cerra
gripper de agarre
exterior H

E5_O_|I_lector

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].25(C)

Salida para elevar
lector BCR

E5_O_Luz_RESET

BOOL

Salida

Local:3:0.Data[1].16(C)

Salida para luz en
botén RESET

Consumida_E2

DINT

Marca

Palabra de
comunicacién E2/E5

E5_accum

DINT

Marca

Palabra para controlar
el niUmero de giros

E5_Automatico

BOOL

Marca

Marca para transicion
en modo automatico

E5_B_START

BOOL

Marca

Marca para un botdn
de SART virtual (HMI)

E5_GA

BOOL

Marca

Marca para activar la
opcioén de giro
antihorario durante el
proceso de puesta en
marcha

E5_GH

BOOL

Marca

Marca para activar la
opcion de giro horario
durante el proceso de
puesta en marcha

E5_Manual

BOOL

Marca

Marca de transicion
manual

E5_MarchaPrep

BOOL

Marca

Marca para solicitar
marcha de
preparacion

Es_SBR_GA

SINT

Marca

Estados de subrutina
de giro antihorario

Es_SBR_GH

SINT

Marca

Estados de subrutina
de giro horario

Es500

SINT

Marca

Estados de grafcet de
seguridad E5

Es510

DINT

Marca

Estados de grafcet de
funcionamiento E5

EsMP

SINT

Marca

Estados de subrutina
de marcha de
preparacion

Producida_E2

DINT

Marca

Palabra de
comunicacién E5/E2
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Nombre

Tipo de dato

Tipo

Direccion

Descripcion

E5_CS_1

COUNTER

Contador

Contador para
subrutina de giro
antihorario

E5 cs_2

COUNTER

Contador

Contador para
subrutina de giro
horario

E5.T 1

TIMER

Temporizador

Timer para control de
grippers

E5. TS 1

TIMER

Temporizador

Timer para bloqueo
en subrutina de giro
antihorario

E5_TS_2

TIMER

Temporizador

Timer para bloqueo
en subrutina de giro
horario

E5_TS 11

TIMER

Temporizador

Timer para retorno de
piston de giro en
subrutina de giro
antihorario

E5_TS_21

TIMER

Temporizador

Timer para retorno de
piston de giro en
subrutina de giro
horario

El proceso descrito en el diagrama de flujo expuesto (Figura 43) y los recursos accedidos,

mostrados en la Tabla 6, permiten describir al programa mediante un GRAFCET. Dicho programa

fue ingresado al autémata en lenguaje Escalera y tanto el GRAFCET, como los GRAFCET de

seguridad y el programa se encuentran disponibles en la seccién ANEXOS.

Moédulo MAS-201

La estacién MAS-201 cumple con la funcién de introducir la base del producto en el

proceso de montaje. Permite ademas rechazar a aquellas piezas que no se encuentren en

posicién correctamente.

Su funcionamiento se puede describir con el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 44

Diagrama de flujo descriptivo del funcionamiento de la estacion MAS-201

‘ INICIO |

Extraer base del
alimentador

Base en
orientscion
correcta?

No—p»i Descartar base

Si

v

Colocar en posicion de
montsje

Macro poroceso
finalizado?

Si

v

Sacar producto final

Fin

Mdédulo MAS-203

La estacién MAS-203 es la encargada de la insercidn del eje, posiciona al eje para que el

brazo de traslado de pieza disponga para el montaje en la base.

A continuacidn, se describe su funcionamiento en el siguiente diagrama de flujo.



Figura 45

Diagrama de flujo descriptivo del funcionamiento de la estacion MAS-203

INICIO

Espera de bit de

! inicio

¢Existe suministro de
ejes ?

Envia bit de
material listo a la
estacion MAS-205

A

NO
Sl
NO
¢ Existe bit e Posiciona Eje para
- - Verifica si existe -
deinicio enviado por la suministro colocacién en la
estacion MAS-205? base
A

@

Médulo MAS-204

La estacién MAS-204 es la encargada de posicionar el rodamiento, posiciona al

rodamiento para que el brazo de traslado de pieza disponga para el montaje en la base.

A continuacidn, se describe su funcionamiento en el siguiente diagrama de flujo.

Figura 46

Diagrama de flujo descriptivo del funcionamiento de la estacion MAS-204

INICIO

Espera de bit de

Envia bit de
material listoa la
estacion MAS-205

¢Existe suministro de

! inicio rodamiento ? A
NO
Sl
NO
¢Existe bit ) Posiciona
- ) Espera que exista Rodamiento para
deinicio enviado por la suministro colocacion en la
estacion MAS-205? base

A

%)
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La programacién de funcionamiento ha sido desarrollada en el trabajo de titulacién
“AUTOMATIZACION Y PUESTA EN OPERACION DE LOS MODULOS MAS-201, MAS-204 DEL
SISTEMA MAS-200 DEL LABORATORIO CIM DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
CAMPUS SANGOLQUI”. Como parte del presente proyecto de grado se procedié a integrar dicho
funcionamiento con el resto de estaciones. Para ello, se hace uso de las palabras de
comunicacién establecidas en el la Tabla 5. bajo un modelo de productor — consumidor,
permitiendo que la estacidon central solicite el posicionamiento de la base para proceder con el
montaje y comunicando que el macro proceso ha finalizado, para que la estacién MAS-201,

MAS-203, MAS-204 proceda a despachar el producto final.

Disefio de la red

Para cubrir las caracteristicas de disefio se consideran los lineamientos generales de una
red industrial. Consideraciones como el escenario de ambiente de trabajo, aplicaciones, tipos de

controladores, distribucion de entradas y salidas de los mddulos, etc.

El disefio de la red permite comunicar los 4 PLC’s Allen Bradley, un computador que
permite la supervisién del funcionamiento mediante un HMl y las entradas y salidas remotas de
cada estacidn del sistema MAS-200 del laboratorio CIM de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, con la finalidad de equipar con un sistema que permita mejorar el aprendizaje

de los estudiantes de ultimo nivel de la carrera de Electrénica en Automatizacién y Control.

Teniendo en cuenta la piramide de automatizacion se establece una comunicacién entre
nivel de supervision y nivel de control mediante Ethernet/IP, mientras que para el nivel de

campo mediante DeviceNet.
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La aplicacion de la red EtherNet/IP permite comunicar ordenadores y PLCs con precision
y velocidad, intercambiando datos entre el proceso realizado por el sistema MAS-200 vy el

sistema SCADA.

La Red DeviceNet tiene una disposicion de red simple que permite conectar 64 nodos
directamente con la red, permitiendo la comunicacién entre las entradas y salidas remotas de

cada estacion del sistema MAS-200 con los PLCs.
Figura 47

Esquema de la red implementada para el sistema MAS-200

L] RED
T — EtherNet

HMI = I DeviceNet

==

ControlLogix 1756 | ControlLogix 1756 ControlLogix 1756 ControlLogix 1756
Hmmr am || [ emmr am || [ s as| ) ~ i v ] ]
Ch ") &
0 0 0

! 1‘ T-Port DeviceNet

Remote VO DeviceNet Remote IO DeviceNet Remote /O DeviceNet
MAS-201 MAS-203 MAS-204

Remote I/O DeviceNet

MAS-202 Remote 'O DeviceNet

MAS-205
Nota: Las direcciones IP y de los nodos DeviceNet de los dispositivos se presentan posteriormente.

Componentes de la red

La red esta constituida con los siguientes elementos:
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o 1 PC (Dell, Programacién y HMI)
o 4 PLCs (Allen Bradley, ControlLogix 1756)
. 51/0 Remote fielbus coupler (Weidmdiller, UR20-FBC-DN DeviceNet)
o 5 Fuentes 24v-2.5A (Omron, S8VK-G06024)
o 1 T-port Tap Connector (Omron, DCN1-3 T-Port DeviceNet)
. 1 Switch (D-Link, DES 3526)
. 6 Cables Devicenet (1.5m)
. 5 Cables UTP.
Topologia

La topologia de red describe el modo de interconexidn de los distintos dispositivos, para
el sistema propuesto se establece una topologia en estrella donde toda la informacion se

canaliza a través de un nodo central.
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Figura 48

Topologia de red implementado (Estrella)

PLC- Estacion MAS-201

PLC- Estacion MAS-202/205

PLC-Estacion MAS-204

PLC- Estacién MAS-203

Cableado y Conectores

Esta topologia tiene la ventaja del manejo independiente de cada uno de los dispositivos
conectados al nodo central, es decir si una linea esta sujeta a interferencias solo es afectado el
dispositivo conectado a dicha linea. Cada una de las lineas pueden ser encendidas o apagadas

durante el proceso no se vera afectado las otras lineas.

Allen Bradley disefia sus controladores con la capacidad de realizar redes industriales

como son Ethernet/IP, ControlNet y Devicenet entre otras redes.

En la red Ethernet/IP permite control e informacién en tiempo real y admite
comunicaciones no industriales e industriales permitiendo una configuracién en red abiertas y

estandar.
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El cable utilizado para Ethernet es el par trenzado (UTP), permitiendo un régimen de
datos de alta velocidad permitiendo transferir datos en un periodo de tiempo corto. Estos cables

presentan cuatro pares de hilos de cobre o de aluminio, aislados y unidos en forma de trenza.

Figura 49

Cable par trenzado UTP

Segun la velocidad de transmisidn que soporta el cable de red, se clasifica en varias

categorias.

Categoria 1: 512 Kbit/s

Categoria 2: 4 Mbit/s

Categoria 3: 10 Mbit/s

Categoria 4: 16 Mbit/s

Categoria 5: 100 Mbit/s

Categoria 6: 1 Gbit/s

Categoria 6A: 10 Gbit/s

Categoria 7: 10 Gbit/s hasta 600 MHz

Categoria 7A: 10 Gbit/s hasta 1000 MHz
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Categoria 8: 40Gbit/s hasta 1000 MHz, max 30m

El conector usado de interfaz fisica utilizado en el cable UTP es RJ-45 que utiliza el

estandar TIA/EIA-568-B que establece la disposicion de cada uno de los pines.

Figura 50

Conector RJ-45

Conector Macho (T568A/T568B)

Pin1 TX+ Blanco-Verde/Blanco-Naranja

Pin2 TX- Verde/Naranja

Pin3 RX+ Blanco-Naranja/Blanco-Verde

Pin4 BDD- azul

Pin5 BDD+ Blanco-Azul

Pin6 RX- Naranja/Verde

Pin7 BDD+ Blanco-Marrén

Pin8 BDD- Marrén

Devicenet establece la comunicacidon a nivel de dispositivos, admite la comunicacion

entre sensores, actuadores, pre-actuadores y dispositivos de niveles mas altos como
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controladores programables y computadores. Es una opcion simple y rentable que permite

alimentacién eléctrica y seial en un solo cable.

Figura 51

Cable DeviceNet

Existen tres tipos de cables Devicenet: Plano, delgado, grueso. Segun la cantidad de

corriente y velocidad se diferenciard cada tipo.

Los conectores para Devicenet depende del tipo de dispositivo y la necesidad del punto
de uso. Por las caracteristicas del controlador se establece los conectores con conexidn por

tornillo que permite la conexién de los cables de forma manual.
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Figura 52

Conector DeviceNet

Color del cable/ identificacion del cable

Blanco— CAN_H

Azul — CAN_L

Negro — V-

Rojo—V+

Desnudo — Drenaje

Implementacion de la red

La configuracion de la red requiere que cada uno de los componentes conectados
tengan una direccion IP, por lo tanto, la asignacidn de IPs a los controladores y los dispositivos
gue se requieran en la red que se conectaran al switch para realizar la secuencia de procesos
establecida a cada mdédulo del sistema MAS-200. Para lo cual se requiere también asignar una
direccion IP al switch para lo cual se utilizé el software PUTTY y para los controladores

ControlLogix mediante BootP DHCP EtherNet/IP Commissioning Tool.



Configuracion de los modulos

Asignacion de IP a Switch

PUTTY versidn 0.74 64-bit admite varios protocolos de red y conexiones de socket sin

formato y permite conectarse a un puerto serie para configuracién de equipos de red, es un

emulador de terminal.

La asignacién de la IP al switch DES-3526 D-Link se describe a continuacion.

Figura 53

Se conecta el cable de consola al switch y al pc para iniciar la configuracion

Se selecciona el puerto COM la velocidad y el tipo de conexion en PuTTY

Interfaz de configuracion PuTTY

®

Category:

=- Session
.. Logging
= Teminal
Keyboard
i Bell
i.- Features
= Window
Appearance
‘. Behaviour
i Translation
- Selection
‘.- Colours
=-Connection
i Data
Proxy
Telnet
Rlogin
- S5H
- Serial

informacidén del modelo y la validacidn de usuario y contrasefia del dispositivo conectado

Help

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

Serial line Speed
[com | [a600
Connection type

(ORaw (O Telnet (O Rlogin (JJSSH @ Senal

Load. save or delete a stored session
Saved Sessions

Default Settings Load

Save

Delete

Close window on exit:
(O Mways (O)Never (@) Only on clean exit

COpen Cancel

A continuacion, se despliega la pantalla de configuracién donde se despliega

129
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- Se Salta el ingreso de usuario y contrasefia, a continuacion, se ingresa en la
consola el siguiente comando que asigna la IP al switch “config ipif System ipaddress

192.168.0.1/255.255.255.0”

Asignacion de IP a PLCs

BootP DHCP EtherNet/IP Commissioning Tool es una herramienta de Rockweell que
permite configurara las direcciones IPs de los controladores, este proceso en necesario para

asignar un IP Unica dentro a cada uno de los dispositivos en red.

La asignacién de las IPs de los controladores se describe a continuacién.

- Se establece una IP fija al computador con el que se configurara las IPs mediante

BootP DHCP.

- BootP despliega las direcciones MAC de cada dispositivo.

- Se selecciona la MAC del dispositivo que se le asignara la IP, en el menu que se

despliega ingresamos la direccion IP y se acepta la configuracion.

- Se repite la asignacion de IP por cada dispositivo conectado a la red.

Programacion de los médulos

La comunicacién entre los cuatro controladores y el HMI se lo realiza mediante el
modelo Productor/Consumidor. Dentro de la programacion de los controladores se configura

tags consumidos y tags producidos.

Tag producida: es el tag que pone a disposicién cada controlador para que otros
controladores la usen, este tipo de tag puede ser enviado simultdneamente a varios

controladores.
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Tag consumida: es el tag que recibe los datos del tag producido (para ser consumido

debe ser del mismo tipo de dato que el tag producido).

Para generar tags producidos y tags consumidos usamos el software Studio 5000 v30.00

en la misma ldgica de programacién de funcionamiento de cada una de las estaciones del

sistema MAS-200.

Dentro del programa se crean los tags producidos/consumidos como dmbito global,

estas se generan en “Controlller Tags”, en “Edit tags” genera la variable producida.

Figura 54

Generacion TAG productor

ﬁ Logix Designer - EST3 in Prueba ACD [1736-L71 30.11] - [Controller Tags - EST3(controller)]

File Edit View 5earch Logic Communications Tools Window Help

Q= & 2 " | V| Ao EBh (VR @0 Select i
Offline 0. I RUN W Path: [AB_VBP-1\16" - | & |
Mo Forces r_| 'E oK '# ——
=—| I Energy Storage 4 A R AL b
g"': o 5 Sy
14| a % Favorites £ Add-On £ Alarms & B £ Timercounter £ |
Controller Organizer * 0 X ?.

=45 Controller ESTS

----- @ Controller Tags

----- 3 Controller Fault Handler

----- [71 Power-Up Handler

=15 Tasks

8 MainTask

(:g MainProgram

----- @ Parameters and Local Tags
----- Eﬂ MainRoutine

Z E Funcionamiento_E2

£ Funcionamiento_E3

----- @ Marcha_Preparacion_E5
..... [Bj sBR_GA

..][Hl| SBR_GH

- Sequridad_E2

..... [E| Sequridad_ES

[T
il

13 Tag Properties - Producida_E1

General

Wame:

Description:

Usage;
Type:
Alias For:

Data Type:

[Producida_E1 |

<controllers

o

Froduced Connection...

[DINT

= Bk ok
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Para la estacion MAS-205 es necesario generar tres variables producidas; Producida_E1,

Producida_E3 y Producida_E4, estas variables seran consumidas por las estaciones MAS-201,

MAS-203 y MAS-204.

Figura 55

Listado de TAGs producidas Estacion MAS-201, 203, 204.

Scope: |E|EST5 w | Show: |N| Tags w || .
Mame =3 | Base Tag Data Type Description External Access Constant | Style
+|-Local:3:5 AB:1756_DMB_5St... ReadWrite O
+|-Local:5:C AB:1756_DI:C:0 ReadWrite ]
+|-Local 5 AB:1756_DLILD Read Write O
+|-Local:6:C AB:1756_DO-C:0 ReadWrite ]
+|-Local:6:1 AB:1756_DO:1:0 ReadWrite ]
+| Local.6:0 AB:1756_DC:0:0 Read Write O
+|-Local: 7:C AB:1756_IFAFX0. . ReadWrite ]
+|-Local: 71 AB:17R6_IF4AFXD .. Read Write ]
+|-Local. 7:0 AB:1756_IF4FX0... Read Write O
+|-Producida_E1 DINT ReadWrite ] Decimal
+|-Producida_E3 DINT Read Write O Decimal
+|-Producida_E4 DINT Read Write O Decimal

E [

4 » |, Monitor Tags  Edit Tags [/ | <

La estacién MAS-205A y MAS-202 son controladas por un solo PLC el cual contiene la

programacion de funcionamiento de las dos estaciones, dado que la estacién central MAS-205A

requiere de los componentes de las cuatro estaciones para empezar el proceso de montaje de

las piezas, envia datos mediante las variables producidas para que cada estacidn coloque la

pieza correspondiente en posicién para el montaje.

Para el consumidor es necesario agregar los médulos Ethernet que se encuentra en el

chasis de los controladores, tanto el propio médulo como los médulos de los producidos para

determinar la comunicacién entre variables producidas y consumidas. Se requiere ingresar con

cada uno de los mddulos las direcciones IP.




Asignacion de IP para configuracion de Red
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Controller Organizer * o X

T, Logical Model i
[=-£3 170 Configuration
)-8 1756 Backplane, 1756-A10
{0 [0] 1756-L71 ESTS
& ] [111756-EM2T ETH_ES
w5 Ethernet
i [ 1756-EN2T ETH_ES
& [ 1756-EN2T ETH_E1
| {88 1756 Backplane, 1756-A10
Ll [011756-L71 PLC_E

& 1756-EN2TETH_ES
i =83 1756 Backplane, 1756-A10
i [071736-L71 PLC_E3
2 L) [111756-EN2TETH_E3
& [ 1756-EN2TETH_E4
89 1756 Backplane, 1756-A10
L ) [011736-L71 PLC_E4

- f [2] 1756-EN2T Ethernet2

5 Ethernet

& ] [31 1756-DNB DeviceNet

| DeviceNet

- 8 [411756-CN2/C ControlNET
{ s ControlNet

i [ [511756-1B16 Inputs

) 16]1736-0W 18l Output

* ) [711756-IF4FXOF2F/B Analog

General Connection  Module Info Intemet Protocol | Port Configuration  Time Syne

Type: 1756-ENT 1756 10/100 Mbps Ethemet Bridge, Twisted-Pair Media i |
Vendor Mlen-Bradley
Parent: ETH_ES Ethemet Address
Name TH_E1 (O Private Network: 152.168.1 :7
- |:| — S
() Host Mame:
Module Definition - .
| Change .. St 1 =
Revision 10.010 a
Bectronic Keying: Compatible Module
Rack Connection: Rack Optimization
Time Sync Connection: None
Chassis Size: 1
Errors

También requiere de datos del estado de las posiciones de las piezas y del

funcionamiento adecuado de cada estacidn, esta informacidén la recibe mediante las variables

consumidas generadas de la misma forma que las producidas.

Figura 57

Lista de TAGs consumidas

Scope: |@|EST5 V| Show: |N| Tags b
Name =2|¢ | Base Tag Data Type Description Extemal Access Constant | Style
[#]-Consumida_E1 |PLC_E1:Producid... |DINT Read/Write m Decimal
[#-Consumida_E3 |PLC_E3.Producid.. |DINT Read,/ Write ] Decimal
PLC_E4:Producid... [DINT Read/ Write 1 Decimal
AB:1756 ENET .. Read/Write (|
AB:1756_ENET ... Read/ Wit [l
AB:1756_ENET ... Read/Write ™
AB:1756_ENET_... Read/ Wit O
AB:1756_ENET .. Read/Write il
AB:1756_ENET_... Read./ Write O
AB:1756_DMB_5... Read/Write [
AB-1756 DNB 4. Read/ Wi I
; : AB:1756_DNB_5t... Read/Wite ]
[+/-Local:5:C AE:1756_DIC.D Read/Write [
4/1¥ \ Monitor Tags ) Edit Tags / <
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Con las variables producidas y consumidas se establece la comunicacion en red entre los

cuatro controladores para lograr el funcionamiento integral del Sistema MAS-200.

Conexion Fisica

Basado en el diseqo de la red se establece la conexion de cada uno de los
dispositivos mediante cable de red entre el switch y el médulo Ethernet 1756EN2T de

cada uno de los cuatro controladores ControlLogix.
Figura 58

Conexion de los Controladores al Switch

La conexion de cada I/O remota con cada controlador se muestra en la siguiente figura
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Figura 59

Conexion I/O Remote con cada ControlLogix

A continuacidn, se presenta la dimension de cada cable utilizado para la conexién de la

red segun el diseiio previamente establecido.

Tabla 7

Dimension de cables utilizados en la red

Tipo de cable Conexion Dimension
Ethernet Switch - ControlLogix(MAS-202-205A) 1.50 [cm]
Ethernet Switch - ControlLogix(MAS-201) 1.50 [cm]
Ethernet Switch - ControlLogix(MAS-203) 1.50 [cm]
Ethernet Switch - ControlLogix(MAS-204) 1.50 [cm]
Ethernet Switch - PC (HMI) 12 [m]
Devicenet ControlLogix - 1/0 remota (MAS-201) 1.50 [cm]
Devicenet ControllLogix - 1/0 remota (MAS-203) 1.50 [cm]
Devicenet ControlLogix - I/O remota (MAS-204) 1.50 [cm]

Devicenet T-port - I/O remota (MAS-202) 1.50 [cm]
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Tipo de cable Conexion Dimension
Devicenet T-port - 1/0 remota (MAS-205A) 1.50 [cm]
Devicenet T-port - ControlLogix-1/0 (MAS-202-205A) 1.50 [cm]

Disefio e implementacion de la HMI

Q El disefio de la HMI se realizo siguiendo la norma ISA 101, es una norma que ayuda a
desarrollar HMls de alto rendimiento que se acople perfectamente al funcionamiento del

sistema MAS-200.

Rockwell Automation ha desarrollado software para gestionar la programacion,
configuracién y conexion de sus controladores. También cuenta con software de desarrollo de

HMI llamado Factory Talk View que es compatible con el entorno de programacion Studio 5000.

El programa de desarrollo Factory Talk View v11.00 permite disefiar HMIs y configurar la
comunicacién con los controladores para usar las variables del proceso, para ello se necesita

realizar la configuracion mostrada a continuacién:

- Se Escoge el tipo de edicién, para la aplicacion del sistema MAS 200 se realizé en

View Machine Edition.



Interfaz de generacion de pantalla HMI

Application Type Selection x

FactoryTalk View Studio

Select the type of application you would lke to configure:

= =

View Site Edition View Site Edition VSRS R =l 1T I Vicw Machine Edition
{Metwork Distributed)  (Metwork Station) {Local Station)

Seleccionamos un proyecto nuevo o un existente

Ventana de navegacion proyectos FactoryTalk View

MNew/Open Machine Edition Application x

MNew Existing

Application Name Ll
BlockMachine Demo

InstantFizz_ME

Objects 5 Screen Demo

0On_board Audt Demo

PanelView1

PanelViewprueba

SMTP Email Demo

Teminalinfo OCX Demo

User Mgmt Demo v
Last Opened With:  [FactoryTalk View Studio 11.0 |
Resolution: |PVPIu5 1250 (300x600) |
Language Espaiiol (Ecuador), es-EC w

Open Cancel Help
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Se configura la comunicacién con el controlador mediante FactoryTalk Linx para

obtener el estado de las variables del proceso en tiempo real. Se establece un nombre al
“Shotcut”, determinando los dispositivos a los cuales se va a acceder para extraer las tags y se

copia al “Runtime(Target)” y se presiona “ok” para guardar y aplicar los cambios.
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Figura 62

Configuracion de comunicacion HMI-PLC

in - [Communication Setup - RNA://$PRD_JE080310_SCEG_4920_A258_94BTDTIT317A/MAS_200/RSLinx Enterprise]

Help

| E |
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Se escanea los dispositivos conectados en Network and Devices para iniciar la

comunicacion:

Figura 63
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Con la configuracion de la conexion se puede realizar el disefio de las pantallas del HMI

de supervision del sistema MAS 200.

El HMI archiva cada uno de los tiempos que tarda cada estacidn en posicionar las piezas,
el nimero de bases con falla y el nUmero de ciclos realizados en archivo Excel, también
informacidn sobre la fecha y hora, a continuacién, se muestra la configuracidn realizada en el
HMI para que este proceso sea automatico y el supervisor pueda usar este archivo para realizar

un estudio del proceso y realizar las mejoras necesarias en el proceso de ensamblaje.

En el menu objects seleccionamos ActiveX Control

Figura 64

Menu de Objects para escoger la funcion ActiveX Control

i FactoryTalk View Studio - View Machine Edition
File Edit View Objects Arrange Animation A
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= fE MAS_200 Display Navigation »
=)-b| System Indicator r
~E& Projs Gauge and Graph L
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~Q Diag RecipePlus r
- =8 Aud K R |
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@ Glok User Managerment L4 I
~Py Start Advanced 4 I
== HMI Ta
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Elegimos la opcidn ME DataStore Plus



Figura 65

Menu de ActiveX Control

Figura 66
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Se configura la conexion de los tags con el ME DataStore Plus

Configuracion de comunicacion ME DataStore Plus

General Advanced Common Connections
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o En FileLocation se coloca la direccion dénde se guardaran los archivos .csv con

los datos de los tiempos del proceso.

J En Trigger seleccionamos la tag que permitira guardar los datos cada que

cambie de estado

. En Float se coloca las tags que contienen los datos de los tiempos de cada

estacion, el nimero de fallas y el nimero de ciclos del proceso.

El archivo se puede visualizar en un Excel y contiene los datos de manera ordenada con

la fecha y hora de cada proceso.

Figura 67

Datos guardados en el archivo Excel configurado en la comunicacion

7033
6262
6082
5956
5834

Al - Fe
A B C D E F

1 |LocalDate .LucsITime {[Red]Consumida_E1 TiempoCiclo} {:[Red]Program:MainProgram.E2_TiempCiclo} {[Red]Consumida_E3_TiempoCiclo} {[Red]Consumida_E4_TiempoCiclo}
2 |02/04/2021 11:43:57 4784 6328 4876

3 |02/04/2021 11:46:35 9516 5826 4285

4 |02/04/2021 11:50:58 9166 5400 3932

5 |02/04/2021 11:54:25 4140 5230 3741

6 |02/04/2021 11:56:45 4100 5058 3523

7 |02/04/2021 12:00:45 4084 4895 24060

Arquitectura y disefio de pantallas

La arquitectura del HMI se representa en un mapa donde se representa la relacion

l6gica entre cada pantalla de la interfaz de navegacién.

5735
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Figura 68

Arquitectura de las pantallas del HMI

INICIO
h 4 n 4
OPERADOR SUPERVISOR
¥
PUESTA EN
MARCHA Y
PARO DE
EMERGENCIA
ESTACION MAS-201 ESTACION MAS-202 ESTACION MAS-203 ESTACION MAS-204 ESTACION MAS-205A

La navegacién del HMI del operador como del supervisor consta de varias etapas las

mismas que se detallan a continuacion:

. Pantalla Login: el usuario debe ingresar el “usuario” y la “contrasefia” ya sea
para operar o supervisar, el cual da acceso a la pantalla de operador y supervisor

respectivamente.

o Pantalla de operacién del sistema: en esta pantalla tiene acceso a los pulsadores
de accionamiento, paro y reset del sistema y podra visualizar los avisos que son activados en

cada una de las etapas del proceso de ensamble del sistema MAS-200.

o Pantalla de puesta en marcha y paro de emergencia: esta pantalla se

sobrepondrd a la pantalla de operador y supervisiéon cudndo el sistema entre en un paro de
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emergencia o se requiera una puesta en marcha inicial del sistema para asegurar que el usuario

no accione el sistema en una posicién que afecte el funcionamiento fisico del sistema MAS-200.

Figura 69

Distribucion general de la pantalla de operador

Logo del Sistema

Fecha y Hora

Salir

Avisos de posicionamiento de piezas de cada estacion del sistema MAS-200

Estado del Funcionamiento del sistema MAS-200

Meni de botones de accionamiento, paro y reset

Alarma de presidn de
aire




Figura 70

Navegacion HMI-Operador
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h 4
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en marcha, giro
horario, giro
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Figura 71

Pantalla de puesta
en marcha y paro
de emergencia

Salir de puesta en marcha

y paro de emergencia

NO
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ingreso a usuarios:

PANTALLA DE
INICIO

Sl

Salir de modo de
operacion

Visualizacién de

Login, Logout,
Operar, Supervisar
y Shutdown

Visualizacién de

alarmas y avisos del
funcionamiento del
P sistema MAS-200.

o| PANTALLA DE
OPERACION
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Figura 72

Navegacion HMI-Supervisor

LOGIN SUPERVISOR »

Registro de usuario
y contrasefia

Figura 73
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Visualizacion de
ingreso a usuarios:
Login, Logout,
Operar, Supervisar
y Shutdown
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Las pantallas del HMI estan estructuradas en tres niveles, la primera pantalla de

presentacidn que permite ingresar al usuario a operar o supervisar el proceso.

Figura 74

Pantalla principal HMI / Usuarios

Laboratorios de CIM
(Manufactura Integrada por Computador)

—
2 SNVIC

SUPERVISAR

Shutdown

LOGOUT

Para ingresar a operar o supervisar el proceso es necesario dar clic en LOGIN, se

desplegara una ventana para ingresar el usuario y la contrasena.

Figura 75

Ventana de ingreso de usuario y contrasefia del HM|

Login
User Name [ Login
[F2] I [Enter]
Password Cancel
[F3] I [Esc]

Result: I
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Es necesario un nivel de seguridad para permitir que el uso del sistema y la operacién de

las estaciones sea autorizado por el docente a cargo.

La pantalla del operador permite visualizar parte del proceso del sistema MAS 200 y
operar, cuenta con alarmas de advertencia de funcionamiento de las 4 estaciones, estado del

proceso de ensamble en tiempo real y botones de accionamiento, paro y reset.
Figura 76

Pantalla HMI de operacion del Sistema MAS-200

& vas-200 i

BASE EN POSICION A MAS-201 SIN SUMINISTRO
TAPA EN POSICION

A MAS-203 EJE SIN POSICIONAR

A MAS-204 RODAMIENTO SIN POSICIONAR

esart | sop | Reset |

000
[ Y

SISTEMA EN AUTOMATICO

La pantalla de supervisién cuenta con las mismas funciones del operario a diferencia
gue se puede supervisar los tiempos de proceso de cada uno de las estaciones, el nimero de

bases con falla y el niUmero de ciclos terminados por el sistema MAS-200.
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Figura 77
Pantalla HMI de supervision del Sistema MAS-200

{_‘ g M AS_ 2 O O 04/02/2021 10:21:19

BASE EN POSICION
TAPA EN POSICION

TIEMPOS DE PROCESO

EJE EN POSICION A MAS 203 SIN SUMINISTRO
A MAS 204 RODAMIENTO SIN POSICIONAR A MAS-204 SIN SUMINISTRO

# BASES CON FALLA

# DE CICLOS

TIEMPO DE CICLO o
MAS-205 (ms) 79065

\’ﬂ COLOCANDO EJE

¥4

TIEMPO DE CICLO
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TIEMPO DE CICLO

6001
MAS-202 (ms)

TIEMPO DE CICLO
MAS-203 (ms)

SISTEMA EN AUTOMATICO TIEMPO DE CICLO
MAS-204 (ms)

El brazo de traslado de piezas puede detenerse en medio de la colocacidn de una pieza
ya sea por un paro de emergencia o un corte repentino de energia eléctrica, en este caso el
brazo de traslado requiere que se posicione en de manera adecuada para poder iniciar el
proceso de nuevo, por lo tanto una pantalla de mensajes y un modo de puesta en marcha se
activa para girar el actuador central en sentido horario y antihorario, también permite abrir los
grippers en caso de que el brazo de traslado de piezas se detenga en medio de un proceso y el

operario pueda retirar la pieza de ser el caso.
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Figura 78

Pantalla HMI de puesta en marcha del Sistema MAS-200

PARO DE EMERGENCIA (PRESIONE RESET)
- POSICIONAR H. BRAZO DE TRASLADO ANTES DE INICIAR H. PROCESD
-VERIFICAR QUE LOS COLINDROS DEL BRAZO DE
TRASLADO SE ENCUENTRE RETRAIDOS
-0S GRIPEERS LIBERARAN LA PIEZAS EN MARCHA
DE PREPARACION

SALIR DE MODO DE
PREPARACION DE
MARCHA

A continuacion, se detalla cada uno de los botones y las alarmas que se visualizaran en

la pantalla de supervisién:

Botones:

Start: inicia el proceso de montaje de todas las piezas

Stop: detiene el proceso en cualquier estado en el que se encuentre el proceso

Reset: permite restablecer el funcionamiento después de presionar Stop, también

permite salir del estado de preparacion de puesta en marcha.
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Preparacidn: permite mover el actuador central (brazo de traslado de piezas) hacia la

posicion inicial para dar inicio al proceso de montaje.

Horario: permite girar al actuador central (brazo de traslado de piezas) en sentido

horario

Antihorario: permite girar al actuador central (brazo de traslado de piezas) en sentido

antihorario

Abrir grippers: permite liberar las piezas de los grippers en marcha de preparacion.

Salir de modo de preparacién de marcha: permite salir del modo de marcha de

preparacion.

Alarmas:

Alarma de paro de emergencia: se activara una advertencia que el proceso se

encuentra en paro de emergencia

Alarmas de posicion de pieza: para el montaje se requiere que cada estacion posicione
correctamente su respectiva pieza, si la pieza no esta lista se muestra una advertencia indicando

que la pieza no estd en posicidn y que estacion es la responsable.

Alarmas de alimentacion de suministro de piezas: para el montaje se requiere que cada
estacion posicione correctamente su respectiva pieza en el alimentador inicial de cada estacidn,

si la pieza no esta lista se muestra una advertencia indicando que no hay suministro.

Avisos de correcta posicion: si las piezas se encuentran en posicién se indica mediante

un mensaje que se encuentra listo para ser manipulado por el brazo de traslado de piezas
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Aviso de falta de aire: si el sistema MAS-200 no tiene aire o el nivel se encuentra bajo se

activa un aviso de falta de aire

Aviso del estado del montaje: cada que el brazo de traslado se encuentre posicionando

una pieza se mostrara un aviso de que pieza se encuentra posicionando.

Aviso de proceso de montaje y fin de montaje: cuando el proceso se encuentre en
ejecucidn se mostrara un aviso que el proceso se encuentra en marcha ya la finalizar el proceso

un aviso que ha finalizado el montaje.

Aviso de modo de funcionamiento: existen dos modos de funcionamiento Manual y

Automatico, el cual se mostrard un aviso del modo en el que se encuentre.

Tiempos de proceso:

# Bases con falla: muestra la cantidad de bases por ciclo que no ha sido colocadas para

el ensamble por estar en una posicidn incorrecta, este conteo lo realiza la estacién MAS-201.

# de ciclos: muestra la cantidad ciclos realizados por el sistema en una operacion

completa (encendido-apagado)

Tiempo de ciclo mas-205A(ms): muestra el tiempo que tardo la estacion en posicionar

el rodamiento, eje y tapa en la base.

Tiempo de ciclo mas-204 (ms): muestra el tiempo en milisegundos que tardo la estacion

en posicionar el rodamiento.

Tiempo de ciclo mas-203 (ms): muestra el tiempo en milisegundos que tardo la estacion

en posicionar el eje.



152

Tiempo de ciclo mas-202 (ms): muestra el tiempo en milisegundos que tardo la estacion

en posicionar la tapa.

Tiempo de ciclo mas-201 (ms): muestra el tiempo en milisegundos que tardo la estacion

en posicionar la base.



Capitulo V

Pruebas y Resultados

Pruebas de presion y tiempo de ejecucion

Para comprobar el funcionamiento adecuado del sistema MAS-200 se procede a
ejecutar pruebas de cada uno de los mdédulos y del funcionamiento integral del sistema,

también se comprobé el intercambio de datos en la red.

Las pruebas se realizan partiendo de la presidn y tiempos de funcionamiento de cada

estacion recomendada por el fabricante descrito en la tabla 8.

Tabla 8

Tiempos de funcionamiento a 0.2MPa

Estacion Tiempo por ciclo Presion de aire
MAS-201 10 sec 0,2MPa
MAS-202 10 sec 0,2MPa
MAS-203 10 sec 0,2MPa
MAS-204 10 sec 0,2MPa
MAS-2052 150 sec 0,2MPa

Variando la presién de alimentacién para el sistema MAS-200 se pudo establecer una
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presion adecuada que permite tiempos de operacion menores al establecido por el fabricante

sin afectar a la calidad del producto final.

La primera prueba se estable con un valor menor a 0.2MPa obteniendo los siguientes

resultados:
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Tabla 9

Tiempos de funcionamiento presion menor a 0.2MPa

Tiempo por ciclo
Estacion presion <0.2MPa
MAS-201 11.752 sec
MAS-202 12.684 sec
MAS-203 10.755 sec
MAS-204 11.996 sec
MAS-205A 17.040 sec

Con la presién menor a 0.2MPa las estaciones presentaron lentitud en los procesos,
algunos de los actuadores no terminaban el recorrido en algunos ciclos presentando problemas
de funcionamiento. Por lo tanto, no se recomienda trabajar con valores de presién menores a

0.2MPa.

La segunda prueba se realizd a 0.2MPa obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 10

Tiempos de funcionamiento a presion igual a 0.2MPa

Tiempo por ciclo
Estacion presion =0.2MPa
MAS-201 9.752 sec
MAS-202 10.684 sec
MAS-203 10.005 sec
MAS-204 9.996 sec
MAS-205A 16.100 sec

Con la presién recomendada por el fabricante los tiempos son aceptables, sin presentar

problemas de funcionamiento.
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Las siguientes pruebas se realizaron con valores mayores a 0.2MPa para establecer la

presion maxima con la cual el sistema MAS-200 no presente problemas.

Prueba a 0.3Mpa:

Tabla 11

Tiempos de funcionamiento a presion igual a 0.3MPa

Tiempo por ciclo
Estacion presiéon =0.3MPa
MAS-201 4.140 sec
MAS-202 5.400 sec
MAS-203 3.932 sec
MAS-204 6.082 sec
MAS-205A 10.1667 sec

Con la presién igual a 0.3Mpa los tiempos de cada uno de los procesos mejora

significativamente obteniendo un tiempo 6ptimo de operacion.

Concluyendo que la presidn ideal de trabajo es de 0.4Mpa con tiempos de proceso de

cada una de las estaciones 6ptimos y sin presentar problemas en el funcionamiento.

Tabla 12

Tiempos de funcionamiento a presion igual a 0.4MPa

Tiempo por ciclo
Estacion presion =0.4MPa
MAS-201 4.100 sec
MAS-202 5.058 sec
MAS-203 3.523 sec
MAS-204 5.834 sec
MAS-205A  7.669 sec
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Con presiones mayores a 0.4MPa los actuadores presentan un funcionamiento muy
brusco, siendo esto un factor para que las valvulas y actuadores se degraden de manera

acelerada.

Pruebas del médulo MAS-202

El médulo MAS-202 no cuenta con un PLC independiente para su funcionamiento por lo
gue se establece la programacion de la estacién MAS-202 y MAS-205A en un solo PLC. Las
entradas y salidas remotas de cada estacién se unen mediante un conector de derivacion Omron
DCN1-3, estableciendo la siguiente estructura de conexién entre dispositivos y el PLC

ControlLogix.

Figura 79

Conexion del PLC con las dos I/O remotas de la estacion MAS-202,205A

ControlLogix 5571
Estacién MAS-202/205A

Conector de derivacién
Omron DCN1-3

/O Remotas

MAS-202 MAS-205A
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En la red se estable una comunicacién entre estaciones mediante el protocolo
Productor/Consumidor, pero en el caso de la estacion MAS-202 los datos se reciben al PLC
central el cual distribuye los datos segun corresponda. El proceso de conexion, mapeado de

direcciones y programacién se encuentra en el apartado 4.1 del presente trabajo.

La activacién del proceso de la estacidn se la realiza fisicamente o automaticamente al
iniciar el proceso ya que el HMI se encuentra enfocado en gestionar el proceso de ensamblaje

total del sistema MAS-200 y no en especifico a la estacion MAS-202.

Pruebas del médulo MAS-205

El modulo MAS-205A es el encargado del traslado de las piezas hacia el ensamblaje en la
base ubicada en la estacion MAS-201, El brazo de traslado de piezas gira en sentido horarioy
antihorario, por lo que la estacién cuenta con un lector de cédigo de barras para saber su

posicionamiento, La lectura se envia mediante cddigo ASCII.

Los controladores adquiridos por el Departamento de Eléctrica, Electrénicay
Telecomunicaciones no cuentan con un mddulo de lectura ASCII. Por lo tanto, para la

implantacion se prescindié del lector de cédigo de barras.

Al no hacer uso del lector de cddigo de barras no se puede establecer el
posicionamiento del brazo de traslado de piezas por lo cual se muestra en la HMI avisos para
que el usuario posicione de manera correcta el brazo para que no exista errores fisicos y de

funcionamiento.
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Figura 80

Aviso de posicionamiento inicial del brazo de traslado de piezas, MAS-205A

El aviso se muestra al iniciar un proceso de ensamblaje o cuando se genera un paro de

emergencia para alertar al operador de la posicion del brazo de traslado de piezas.

El sistema MAS-200 requiere que se sincronice el funcionamiento de todas las
estaciones para lo cual el protocolo Productor/Consumidor permite gestionar el intercambio de
datos entre las estaciones, centralizando la recepcién de datos en la estacion MAS-205A ya que
la estacién central necesita que las piezas se encuentren correctamente posicionadas para

ensamblar en la base.

La estacién central envia una palabra de comunicacién y cada uno de los bits permitira
conocer el estado de una estacidn o ejecutar acciones, entre ellas, la solicitud para que cada
estacion inicie con el posicionamiento del rodamiento, eje, tapa y base para asi disponer de
cada pieza. Si alguna de las estaciones no posiciona su respectiva pieza el brazo de traslado
espera hasta que se encuentre la pieza correctamente posicionada. Cada estacidén envia bits con
la informacion del estado de las piezas de esta forma siempre se encontrara sincronizado los

procesos de cada estacion con el proceso de la estacién central.

Las pruebas en esta estacion permitieron identificar la necesidad de que la palabra de
comunicacién emitida por cada estacion incluya bits indicadores de contar con un suministro de

piezas, de tal manera que el operador reciba una notificacidon cuando es necesario re alimentar a
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la estacién correspondiente. Asi mismo, fue necesario agregar bits que permitan conocer si una
estacion se encuentra en reposo u operativa, ademas de saber si la estacién ha colocado en

posicion de montaje su respectiva pieza.

El resultado de las pruebas de red es la Tabla 5 que indica cémo se distribuyen las

palabras de comunicacion utilizadas en la red.

Mediante el intercambio de datos en la red se puede disponer de los bits necesarios
para gestionar el HMI, los datos se extraen del controlador central por lo tanto se establece la

siguiente configuracién para obtener las tags que permitan administrar las variables del proceso.

Figura 81

Lista de TAGs del programa — variables Consumidas-Producidas

& Tag Browser ? s
Select Tag
| Foiders Contents of '/-:Red/Orline/Program:MainProgram
'E‘"@ MAS_200 Marme Access Rights Description ™

-0 f"__Ed ) . @ Consumida_E2 ReadWrite
Ml Dghosic o & B2 AImE2107  ReadWrite
& E2_Automati.. ReadWrite
& E2 DisparoE2.. ReadWrite
& E2 | LMODE  ReadWrite
& E2|RESET  ReadWrite
& B2 SHet  ReadWrite
& E2.| SHret ReadWrite
& E2 | START  ReadWrite
& B2 sTO0P ReadWrite
&2 E2.| SVext ReadWrite
& E2 | SVret ReadWrite
@ E2_M_Tiemp... ReadWrite
@ EZ_Manual ReadWrite
& £2.0 Adown  ReadWrite
& E2.0.Aup ReadWrite
& £2.0 Bup ReadWrite
@;9 E2_O_Lreset ReadWrite

8 Locak7:0 @E0Vup  ReadWrite
xR | Program:iainProgram ; !
= &9 E2_TiempCiclo ReadWrite v
-3 system g P

< >

Refrezh Al Folders Tag filter:

Selected Tag

- [Red]Pragram:MainPragram |

Home area: ¢
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Obteniendo las tags del programa cargado en el controlador central para establecer las

acciones, avisos, alarmas y datos del HMI enlazando con el proceso en tiempo real.

También se establece una conexidn con una variable del proceso para que la pantalla de

aviso y estado de emergencia sea invocada por el controlador.
Figura 82

Configuracion de tag para invocar a la pantalla de puesta en marcha y paro de emergencia

B Global Connections - /MAS_200/ E=x EoR(F=

M awirmum update rate: - | sEconds
Date and Time  Display lMacrn] Backlight] Memu:ur_l,l]
Caonnection Tag or expression | Tag | E=pmn
Fieplace Dizplay Mumber: s
Dizplay Print Active: pes
Fiernote Display Mumber: {::[RedProgram: MainProgram.E5_M_Avizal e
Fiernote Display Print: [ 206
Cloge an On Top Display: vt ves
Cloze All On Top Digplaps: [ 200
Parameter File: 000
Uze Parameter List: e res
FParameter Tag #1: s
FParameter Tag #2: 000
FParameter Tag #3: e
FParameter Tag Hd: s
Farameter Tag #5: pes
FParameter Tag HE: e
FParameter Tag H7: s
Farameter Tag HE: s
Parameter Tag #5: o
Farameter Tag H10: s
0k | Cancel Help

De esta forma se asegura que los estados de advertencias, puesta en marchay paro de

emergencia se han invocados cuando el sistema lo precise.

Con la configuracion de la comunicacidn se logré establecer la operacion y supervisién

del proceso realizado por el sistema MAS-200 mediante el HMI.
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Pruebas de red

Las pruebas de red se realizaron mediante la comprobacién del funcionamiento de cada

uno de los médulos y conjugando el funcionamiento para realizar el proceso total.

En la primera configuracidn se establece las direcciones IP en cada uno de los

dispositivos.
Figura 83

Configuracion de red y asignacion de IPs

192.168.0.2 102.168.0.4 192.168.0.5

R R e

192.1468.0.1

Switch

== HMI

e

192.168.0.200
PC-01

La asignacién de las direcciones IP de los controladores se realizé con la herramienta

Bootp DCHP.



Figura 84

Asignacion de IP mediante Bootp DCHP

j EtherMet/IP Commissioner - C:\Users\Mauricio\Documents\Studio 50004DHCP- confi... —

File Tools Help

Add Relation Digcovery History

Clear History

Errors and warningz
Unable to service DHCP request from 00:E0:4C: 36:00:45,

Pruebas fisicas

La comprobacién del correcto funcionamiento del sistema MAS-200 se lo realizd

Ethernet Address [MAC) | Type | [hrmin:sec] | # | IP Address Hostname
00:E0:AC:36:00:49 DHCP 10:08:26 4
Entered Relations
Ethernet Address [MAC]) | Type | IP Address Hostname | Description
00:1D:9C:DE:84:90 192.168.0.4
00:1D:9C:DD:2C: 31 192.168.0.2
00:1D:9C:DE:84:9 192.168.0.3
00:1D:9C:DE:SD:F9 192.168.0.5

Relations
4 of 256
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estacion por estacidn y de forma integral, determinando que es necesario que el usuario antes

de dar inicio al proceso de ensamblaje debe verificar la correcta posicién del brazo de traslado

de piezas por lo cual en el HMI se alerta al usuario de verificar dicha condicién.

Para que los usuarios puedan verificar la correcta posicion, se ha establecido marcas

gue ayudan a posicionar el brazo de traslado en la posicidn inicial.
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Figura 85

Marca del brazo de traslado y la base para posicionamiento inicial correcto

Al establecer el correcto posicionamiento inicial del brazo de traslado de piezas también
evita que el conducto pldastico que sostiene las mangueras y cables de los actuadores se

tensione de manera que dafie su estructura fisica.

Figura 86

Conducto pldstico que contiene las mangueras de aire y cables
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Pruebas sobre prestaciones CIM

Finalmente, se realizaron pruebas que permitan evidenciar las prestaciones que tiene el
automatismo con miras hacia su integracidon en un entorno CIM. Se evidencio la necesidad de
presentar el tiempo de ciclo (total y por estacién) y las unidades producidas por el sistema. Para
ello, se procedid a programar, en el controlador de cada estacidn, herramientas, tales como
contadores y temporizadores, que permitan medir los tiempos de ciclo de cada mdédulo, asi
como el conteo de los productos finales elaborados. La integracion de estos indicadores no sélo

se puede observar en la HMI, sino que son exportados a un documento .csv (Excel).

Al iniciar cada proceso se generard automaticamente un archivo .csv en la direccion de

la carpeta y con el nombre predeterminado en la configuracién del HMI.

Figura 87

Archivos guardados formato .csv

Este equipo + Disco local (T + tesisDatos v | O Buscar en tesisDat...
Mormbre * Fecha de modificacién Tipo Tarnafico
£3=] 2021_02_04_11_43_0003_TiemposProceso...  11/02/202117:16 Archivo de valores... 1TKB
£3=] 2021_02_04_11_43_0003_TiemposProceso...  11/02/20271 17:44 Archivo de valores... 1KE
=) 2021_02_04_12_00_0004_TiemposProceso... (04 Archivo de valores... 2KE

Para gestionar los datos de manera adecuada los archivos se guardaran con la fecha y
hora de cada proceso, con informacién del tiempo de proceso de cada una de las cinco
estaciones del sistema MAS-200, también se registran el nimero de ciclos, nimero de bases mal

posicionadas, hora y fecha de cada uno de los ciclos de ensamblaje:
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Figura 88

Datos guardados en los archivos .csv

{:z[Red]Program: {::[Red]Program: {[Red]Consumida {::[Red]Program:

Red]C id
{[Red]Consumida MainProgram.E2 {[Red]Consumida {[Red]Consumida MainProgram.E5 _E1 unidadesDef MainProgram.ES

_E1_TiempocCiclo}

LocalDate  LocalTime

1 _TiempCiclo} _E3_TiempoCiclo} _E4_TiempoCiclo} _TiempCiclo} ectuosas} _C_unidadesPro
2 | 02/04/2021 11:43:57 11752 12684 10755 11596 17040 0 1
3 | 02/04/2021 11:46:35 9752 10684 10005 9996 16100 0 2
4 | 02/04/2021 11:50:58 4140 5400 3932 6082 101667 0 3
5 | 02/04/2021 11:54:25 4140 5230 3741 5956 77180 0 4
6 | 02/04/2021 11:56:45 4100 5058 3523 5834 766590 0 5
7 | 02/04/2021 12:00:45 4084 4895 24060 5735 81159 0 6

Estos datos son necesarios para analizar, gestionar y mejorar algunos parametros de la

produccién del sistema MAS-200.

Gracias a estas pruebas, se puedo determinar que el sistema cuenta las prestaciones
necesarias para integrarse a un proceso aun mas grande y que le es posible desplegar
indicadores de desempefio u otras necesidades que puedan ser requeridas para la manufactura

integrada por computador.
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Capitulo VI

Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros

Conclusiones

J El funcionamiento individual de las estaciones MAS-202 y MAS-205A fue
exitosamente automatizado de acuerdo a la funcidn que desempefian dentro del sistema MAS-
200, haciendo uso del Hardware adquirido para el laboratorio y planteando un funcionamiento

automatico, comandado por una red industrial y semiautomatico.

. Se programo desde cero los PLC para fines de automatizacidn de las estaciones y
se logré establecer las configuraciones de red requeridas. Ademas, se comprobd el
funcionamiento de los elementos, se montd el cableado necesario (de alimentacién y datos) y se
acopld exitosamente a elementos ya existentes en el laboratorio, como el caso del PC utilizado

para la implementacion de la interfaz humano-maquina.

J Los mdédulos MAS-202 y MAS-205 del sistema MAS-200 fueron puestos en
marcha de manera satisfactoria y se encontraron condiciones de presidén que aseguran un

funcionamiento seguro y eficiente, siendo la misma 0.4 MPa en todas las estaciones.

o Se integro exitosamente a todas las estaciones del sistema MAS-200 a través de
una red industrial, aprovechando las funcionalidades ofrecidas por segmentos de red en los
protocolos EthernetlIP y DeviceNET. Dichas prestaciones posibilitan su adicion o conexion a

sistemas mds complejos, como podria ser el sistema HAS-200, existente en el laboratorio.

o Se logré implementar una Interfaz Humano-Mdaquina (HMI) que permite
monitorear el proceso, asi como interactuar con el mismo, haciendo uso de los recursos de

hardware ya existentes en el laboratorio.
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o Se programo exitosamente las herramientas de software necesarias para
entregar al usuario indicadores tales como el tiempo de ciclo y el nimero de unidades
ensambladas, a fin de evidenciar las funcionalidades de Manufactura Integrada por Computador

gue ofrece el sistema.

. Se logré entregar un sistema que se consolida como una oportunidad para
trabajar con elementos industriales y experimentar de primera mano el funcionamiento de un
automatismo orientado a la manufactura, por lo que es un aporte significativo para el
laboratorio de Manufactura Integrada por Computador y sobre todo para la formacién de los

estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electrénica, Automatizacién y Control.

Recomendaciones

. Se recomienda verificar el posicionamiento adecuado del brazo central antes de
iniciar el proceso, para prevenir dafos en los equipos y un funcionamiento inadecuado del

sistema.

. Se recomienda verificar la orientacidn del brazo central antes de iniciar un ciclo
operativo, debido a que incluso al encontrarse en una posicién adecuada, podria producirse un

arrollamiento de la manguera protectora alrededor del dispositivo.

. Es recomendable verificar las conexiones y comunicacidn entre las estaciones y

PLCs antes de iniciar el proceso.

J No se recomienda bajo ningun concepto realizar cambios ni modificaciones en la
programacion, topologia o direcciones de los equipos sin contar con un respaldo y la

autorizacién del docente encargado del laboratorio.
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o Se recomienda al operador verificar y atender las notificaciones desplegadas en

la HMI para un funcionamiento adecuado del sistema.

Trabajos Futuros

Al tratarse de un sistema de entrenamiento previamente concebido por el fabricante,
son pocas las modificaciones estructurales que puedan implementarse, sin embargo, el sistema
cuenta con multiples funcionalidades que son susceptibles a ser modificadas u optimizadas a
futuro. La estacidon MAS-205 cuenta con un lector de cédigo de barras perfectamente funcional,
ademads de tener pegatinas con dichos cédigos, permitiendo identificar la orientacién exacta del
brazo central. Sin embargo, para el aprovechamiento de este lector es necesaria la inversién en
un mdédulo ASCII que permita al PLC hacer uso de estos datos y constituyéndose esta como una

gran oportunidad de mejora.

En los controladores con los que cuenta la estacion existen médulos que pueden ser
aprovechados a futuro, como es el caso de las entradas y salidas digitales y analdgicas con las
que cuenta el PLC, un segundo mddulo Ethernet/IP y un médulo ControlNet para E/S
distribuidas. Mdltiples redes y topologias pueden ser aprovechadas haciendo uso de los mismos,
destacando que para la implementacién de una red ControlNet, es necesaria la inversion en

cableado y un adaptador ControlLogix para el PLC.

Por Gltimo, y gracias a la flexibilidad de la red Ethenet/IP, es posible que el sistema MAS-
200 se conecte a otros componentes del laboratorio de C.I.M, como el HAS-200, incluso
pudiéndose introducir optimizaciones en la programacion o realizdndola en distintas

alternativas al lenguaje Escalera, utilizado en el presente trabajo.
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