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Resumen

La presente tesina tiene como objetivo el diseno e implementacién de la estructura metalica, los
equipos e instrumentos para el funcionamiento en modo manual del sistema de transporte y
organizacion de envases para bebidas, esto se lo va a implementar en un controlador S7-1200
CPU 1214C DC/DC/DC de la marca Siemens, por su robustez, flexibilidad, capacidad de
controlar diferentes procesos industriales y sobre todo por permitir el control de motores paso a
paso Nema mediante sus salidas transistorizadas que trabajan a una frecuencia de 20khz. Se
implementara el modo manual de la etapa 1y 3, transporte de envases y jabas mediante el
control de la velocidad y sentido del motor nema, en la etapa 2, organizacion de envases, se
realizara el control del robot cartesiano para el posicionamiento preciso del gripper y posterior
traslado de envases y finalmente en la etapa 4, el accionamiento del robot manipulador
Lewansoul mediante comunicacion MODBUS TCP/IP que usara el PLC y la tarjeta Arduino. Los
sensores y actuadores a utilizar son de facil adquisicion en el mercado y son compatibles para
ser usados como entradas y salidas del controlador. Por ultimo, se prioriza la seguridad en
general mediante el paro de emergencia y el stop para que el estudiante tenga la facilidad de
realizar practicas de una manera segura y fortalecer sus conocimientos en el aprendizaje de

procesos batch.

Palabras clave: modo manual, motor paso a paso, salidas transistorizadas, procesos

batch.
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Abstract

The objective of this thesis is the design and implementation of the metal structure, equipment
and instruments for the manual operation of the transportation and organization system for
beverage containers. This will be implemented on an S7-1200 CPU 1214C controller. .
DC/DC/DC from the Siemens brand, for its robustness, flexibility, ability to control different
industrial processes and above all for allowing the control of Nema stepper motors through its
transistorized outputs that work at a frequency of 20khz. The manual mode of stage 1 and 3,
transport of containers and bags, will be implemented by controlling the speed and direction of
the nema motor, in stage 2, organization of containers, the control of the Cartesian robot for
precise positioning will be carried out. of the gripper and subsequent transfer of containers and
finally in stage 4, the operation of the Lewansoul manipulator robot through MODBUS TCP/IP
communication that will use the PLC and the Arduino card. The sensors and actuators to be
used are easily available on the market and are compatible to be used as inputs and outputs of
the controller. Finally, safety in general is prioritized through stops and emergency stops so that
the student can easily carry out the practices safely and strengthen their knowledge in learning

batch processes.

Keywords: manual mode, stepper motor, transistorized outputs, batch processes.
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

Hoy la automatizacion de procesos industriales es muy importante, las tareas tediosas y
peligrosas las realizan autdématas programables, aumentando la produccion, productividad,
eficiencia y calidad en las plantas industriales a nivel mundial. Los sistemas de entrenamiento
en automatizacion industrial son herramientas muy utiles en el proceso de ensefianza
aprendizaje en automatizacién industrial, permitiendo a los usuarios realizar practicas de
laboratorio en sistemas a escala, similares a los diferentes procesos industriales existentes.

Practicamente todas las industrias alrededor del mundo tienen un pequeno sistema
automatico. Estos sistemas son esenciales para agilizar sus operaciones y mantenerse
competitivas en un entorno empresarial cada vez mas globalizado y exigente. Desde la
fabricacion de productos hasta la gestién de la cadena de suministro, la automatizacion
desempefa un papel fundamental. Los robots, sensores y software especializados permiten a
las empresas optimizar procesos, reducir costos y mejorar la calidad de sus productos y
servicios. Ademas, la automatizacion también contribuye a mejorar las condiciones de trabajo al
asumir tareas peligrosas o repetitivas, liberando a los empleados para concentrarse en
actividades mas estratégicas e innovadoras (Jaramillo, 2015).

La automatizacion del embotellado en Ecuador es un proceso que ha experimentado un
avance significativo en los ultimos afos (NUfez Solano, 2017). A dia de hoy, el transporte y la
organizacion de envases para bebidas en Ecuador se lleva a cabo principalmente de manera
manual o con la ayuda de equipos convencionales, lo que conlleva largos periodos de entrega,
pérdida eventual de producto y un alto costo operativo (Cadena, 2016). La automatizacion de
este proceso podria ofrecer numerosas ventajas, como la reduccion de errores humanos, la
optimizacion de la capacidad de carga y la mejora de la velocidad del motor en la cinta

transportadora (Naranjo, 2019). Este cambio hacia la automatizacién no solo mejoraria la
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eficiencia del proceso, sino que también tendria un impacto positivo en la productividad y la
rentabilidad de la industria del embotellado en Ecuador.

La provincia de Cotopaxi ha adoptado tecnologias de automatizacion en industrias
agricolas y de manufactura (Caisabanda & Choloquinga, 2022), mediante la implementacién de
maquinaria actualizada lo cual permite una mayor eficiencia en el disefo, produccién y
distribucion de sus productos y soluciones tecnoldgicas (Tufifio et al., 2023). Pero pese al
esfuerzo realizado por las empresas, es importante enmarcar que la provincia aun presenta un
gran desafio como falta de programas de capacitacion especializada y la falta de
implementacién de procesos auténomos en las etapas de fabricacién (Iza Laica & Tapia
Velasquez, 2023).

Los laboratorios de la carrera de Electrénica y Automatizacién de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga cuentan con una estacién didactica disefiada para la
automatizacion del transporte y la organizacion de envases de granulados o de cereales. Este
sistema servira como punto de referencia fundamental en el desarrollo de una estacion
didactica destinada a la automatizacion del proceso de envasado de bebidas. En este contexto,
se propone la planificacion y ejecucion del disefio e implementacién de dicha estacion, con el
objetivo de proporcionar a los estudiantes de la carrera una herramienta esencial para la
realizacién de practicas en el campo de la automatizacioén. Esta iniciativa se considera de gran
relevancia para el desarrollo de habilidades y competencias necesarias en la formacion

profesional de los estudiantes.

Planteamiento del problema y justificacion

La carrera de Ingenieria en Electrénica y Automatizacion de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga se enfrenta actualmente a un desafio importante: la
falta de equipamiento adecuado para la ensefianza de las nuevas asignaturas relacionadas con

la Automatizacién Industrial. Esta carencia dificulta el proceso de ensefanza-aprendizaje
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practico, ya que los estudiantes no tienen acceso a las herramientas necesarias para adquirir
experiencia en el campo de la automatizacion de procesos industriales. Para superar esta
limitacion, es imprescindible que la universidad invierta en la adquisicion de estaciones
didacticas que permitan a los estudiantes poner en practica los conocimientos teéricos y
desarrollar habilidades técnicas relevantes para su futura carrera profesional.

La implementacion de estaciones didacticas para la automatizacién de procesos
industriales seria de gran beneficio para los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Electronica y Automatizacién. Estas estaciones proporcionarian un entorno de aprendizaje
practico donde los estudiantes podrian familiarizarse con los diferentes componentes y
sistemas utilizados en la automatizacién industrial, como sensores, actuadores, controladores y
sistemas de comunicacion. Ademas, les permitiria disenar, simular y poner en funcionamiento
sistemas automatizados, lo que fortaleceria su comprension de los conceptos teéricos y les
brindaria una experiencia valiosa para su futura insercion laboral en el campo de la
automatizacion industrial. En resumen, el disefio de estaciones didacticas para la
automatizacion de procesos industriales es esencial para mejorar la calidad de la ensefianza en
la carrera de Ingenieria en Electronica y Automatizacion.

Los estudiantes de la carrera de Electrénica y Automatizacion requieren una sélida
formacion practica en este campo, sin embargo, la ausencia de un entorno de aprendizaje
especializado les limita la oportunidad de adquirir las habilidades necesarias para abordar los
desafios técnicos y operativos inherentes a la automatizacion de envasado de bebidas. El
diseno y la implementacion de la estacion proporcionaran a los estudiantes un entorno de
aprendizaje practico y realista donde puedan aplicar conceptos tedricos, desarrollar habilidades
de programacion y control, y comprender los aspectos técnicos y operativos de la

automatizacion en este contexto.
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Hipétesis
El disefio e implementacion de una estacion didactica de transporte y organizacion de
envases, permitira el control del sistema.
Objetivos
Objetivo general
¢ Disenar e implementar la estructura metalica, los equipos e instrumentos para el
funcionamiento en modo manual del sistema de transporte y organizacién de
envases para bebidas.
Objetivos especificos
e Construir la estructura metalica para la estacion de automatizacion.
e Seleccionar e instalar sensores en las etapas del sistema de transporte y organizacion
de envases para bebidas.
¢ Implementar el sistema de transporte de envases (banda transportadora mas sistema
de control).
¢ Implementar el sistema de control de movimiento para la organizacidn de los envases
para bebidas en las jabas.
o Implementar el sistema de transporte de jabas (banda transportadora mas sistema de
control).
¢ Implementar un robot para el movimiento de las jabas hacia el area de despacho.
o Disefar los esquemas eléctricos del sistema de automatizacion del transporte y
organizacién de envases para bebidas.
e Realizar pruebas de funcionamiento en modo manual del sistema de automatizacion

del transporte y organizacion de envases para bebidas.
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Capitulo Il
Fundamento Teérico
En este capitulo se presenta informacién que se ha obtenido de libros, investigaciones,
publicaciones y diferentes bases digitales enfocadas a la educacién e investigacion. Todo ello

con la finalidad de ayudar en la comprension de la tesina a desarrollar.

Lewansoul Brazo 6DOF

Los brazos robaéticos, que tienen su origen en los brazos humanos, se pueden utilizar
para mover objetos, tienen una amplia gama de tamafios y propésitos. Pueden realizar trabajos
de mantenimiento y estan equipados con herramientas que comunmente son ventosas y
grippers. (ESA Education, 2020)

El Lewansoul Brazo 6DOF emplea un motor de bus serie con retroalimentacién de
angulo, temperatura y voltaje, asi como proteccioén de bloqueo del eje del motor. El servomotor
serie LX-15D cuenta con una vida util prolongada y puede operar de forma ininterrumpida
durante al menos un mes. Fabricado con piezas de excelente calidad en todos los aspectos,
fabricacion completamente metélica, disefio exclusivo de la biela y superficie tratada con
oxidacion mediante chorro de arena, contribuyen a que su apariencia sea mas atractiva y

refinada como se lo observa en la Figura 1.



Figura 1

Brazo roboético Lewansoul Brazo 6DOF.

25

Nota. Tomado de (LewanSoul, 2023)

Ofrece diversos métodos de programacion, incluyendo la programacién de

computadoras, la programacion de teléfonos méviles y la programacién manual de posiciones.

(LewanSoul, 2023) El brazo robético Lewansoul Brazo 6DO, cuenta con tres tipos de servo, los

cuales han sido distribuido como se lo muestra en la Figura 1. Cada servo cuenta con

caracteristicas y especificaciones diferentes, esto se lo puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1

Parametros del Bus servo

PARAMETROS DE SERVO BUS

Nombre de Velocidad de Par torque Rango de Caracteristicas
servo rotaciéon rotaciéon

LDX-218 0.16 seg/60° 15kg.cm 6V 0°-180° -Engranaje
7.4V 17kg.cm 7.4V metalica.

-Doble eje

LD-1501MG 0.16 seg/60° 15kg.cm 6.5V 0°-180° -Engranaje
7.4V 17kg.cm 7.4V metalica.

-Doble eje

LFD-06 0.25 seg/60° 6kg.cm 7.4V 0°-180° -Engranaje
7.4V metalica.

-Doble eje

Nota. Tomado de (LewanSoul, 2023)



Las especificaciones del brazo robético se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2

Especificaciones del brazo robotico
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DETALLE

ESPECIFICACIONES

Dimension de producto

285*120*465 mm

Peso del Producto

1.24 kg

Material

Aleacion de aluminio

DOF
Fuente de alimentacion

Sistema controlador

6DOF (5DOF + Gripper)
7.5V 3A DC Adaptador de corriente

6 canales Servo Controlador

Servo

LDX-218, LD-1501MG, LFD-06

Métodos de controls

PC, APP, Wireless Handle

Comunicacion

Bluetooth, USB

Tamano del paquete

Peso del paquete

Nota. Tomado de (LewanSoul, 2023)

Robot cartesiano

335*290*85mm

2kg

Un robot cartesiano, también conocido como robot lineal, es una maquina que se mueve

a lo largo de tres ejes cartesianos (X, Y, Z). Esto significa que pueden moverse de arriba a

abajo, de afuera hacia adentro y de lado a lado. Estos robots se utilizan a menudo para

automatizar procesos industriales como el montaje, la soldadura y la manipulacion de

materiales. A diferencia de otros tipos de robots, como los robots escénicos, los robots

cartesianos son modulares y constan de una serie de varillas y piezas conectadas como se

muestra en la Figura 2. Esto los hace faciles de montar y mantener, lo que los convierte en una

opcion popular para muchas empresas. (Mufioz, 2023)
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Figura 2

Robot Cartesiano

Nota. Tomado de (Muinoz, 2023)

Banda transportadora

La cinta transportadora consiste en una banda continua que se desliza sobre rodillos
giratorios que estan soportados por un bastidor resistente. El accionamiento se realiza por
friccion entre los tambores (accionados estos por un motor eléctrico normalmente) y la banda
transportadora. Las bandas transportadoras son equipos que utilizan el principio de transporte
continuo y resuelven problemas basicos del transporte de elementos. (Andrea, 1980)

Las cintas transportadoras se usan principalmente para transportar materiales
granulados, agricolas e industriales, tales como cereales, carbén, minerales, etcétera.

Figura 3

Banda transportadora

Nota. Tomado de (Turbosquid, 2017)
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Arduino Mega

Uno de los miembros mas potentes de la familia Arduino es el Arduino Mega,
caracterizado por su robustez y una cantidad considerable de pines de entrada y salida, lo que
lo hace ideal para proyectos mas complejos que requieren multiples sensores y actuadores. El
Mega es compatible con los microcontroladores ATmega2560 y ATmega1280, lo que le
proporciona capacidades ampliadas en comparacion con otros modelos como el Arduino Uno
(Dolinay et al., 2021)

El Arduino Mega 2560 es una placa controladora basada en el microcontrolador
ATmega2560. Tiene un total de 54 pines digitales para entradas y salidas (15 de las cuales
pueden generar pulsos PWM), 16 entradas analégicas, 4 puertos UART por hardware, un
conector USB para programacion y alimentacién, una entrada de jack para alimentacion
externa, pines ICSP y un botén de Reset. (Gonzalez, 2024)

Caracteristicas de Arduino MEGA 2560

Microcontrolador: ATmega2560

e Tension de alimentacion: 5V

e Tension de entrada recomendada: 7-12V
e Limite de entrada: 6-20V

¢ Pines digitales: 54 (14 con PWM)

o Entradas analdgicas: 16

o Corriente maxima por pin: 40 mA

e Corriente maxima para el pin 3.3V: 50 mA
e Memoria flash: 256 KB

¢ SRAM: 8 KB

e EEPROM: 4 KB

e Velocidad de reloj: 16 MHz



Figura 4
Arduino Mega

Nota. Tomado de (Gonzalez, 2024)

Shield Ethernet W5100 Arduino

El Shield Ethernet W5100 se caracteriza por su chip Wiznet W5100 que facilita el
acceso a la red con velocidades de conexién de 10/100Mb y la capacidad de manejar hasta
cuatro conexiones de socket simultaneas (Gogineni et al., 2015). Este modulo se monta
directamente sobre la placa Arduino, y la comunicacion entre ambos se realiza mediante un
cable de red, lo que permite el monitoreo y control de dispositivos de forma remota (Santos
etal., 2021).

Uno de los aspectos mas destacados del Shield Ethernet W5100 es su versatilidad y
facilidad de uso. Se ha documentado que la configuracién inicial para conectar el médulo y la
placa Arduino a la red es un proceso relativamente sencillo, que se puede realizar en pocos
minutos con la ayuda de bibliotecas disponibles en el entorno de desarrollo de Arduino
(Ayuningtyas & liman, 2021). Este aspecto es particularmente importante para aquellos que
estan comenzando en el campo de la automatizacion y desean implementar soluciones loT

(Internet de las Cosas) sin tener que invertir en un conocimiento técnico avanzado.

29



30

Figura 5
Shield Ethernet W5100 Arduino

Nota. Tomado de (Naylamp, 2024)

Controlador légico programable (PLC)

Segun (Cera-Martinez et al., 2018) Los Autématas Programables Légicos (PLC, por sus
siglas en inglés) son una pieza central en este avance tecnoldgico, ofreciendo robustez,
flexibilidad y eficiencia en una amplia gama de aplicaciones industriales.

Segun (Abad et al., 2023) La automatizacion mediante PLC implica la utilizacion de
sistemas que funcionan sin la intervencion directa del operador, excepto para modificar
parametros del proceso cuando sea necesario. Estos sistemas no solo continian operando de
manera autébnoma, sino que también recopilan informacion vital sobre el desarrollo del proceso,
lo que posteriormente facilita la implementacién de mejoras, la deteccién de fallas y una

intervencion rapida y precisa.
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Figura 6
PLC S7- 1200

Nota. Tomado de (SIEMENS, 2023)

CPU 1214C DC/DC/DC
ElI PLC S7-1200 con la CPU 1214c DC/DC/DC posee caracteristicas generales que se
presenta en la Figura 7. (SIEMENS, 2023)

Figura 7
Caracteristicas generales de la CPU 1214C DC/DC/DC

Informacién general
Designacion del tipo de producto CPU 1214C DC/DC/DC
Version de firmware V4.6

& Paquete de programacion STEP 7 V18 o superior
Tension de alimentacion

Valor nominal (DC)

e 24V DC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 204V
Rango admisible, limite superior (DC) 288V

Proteccion contra inversién de polaridad Si

e Valor nominal (DC) 24V
& Rango admisible, limite inferior (DC) 204V
& Rango admisible, limite superior (DC) 288V

Nota. Tomado de (SIEMENS, 2023)
En cuanto a las caracteristicas que presentan las entradas y salidas se detallan en la

Figura 8.
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Figura 8
Caracteristicas de entradas y salidas de la CPU 1214C DC/DC/DC

Entradas digitales

N° de entradas digitales 14; integrado
* De ellas, entradas usable para funciones tecnolégicas 6; HSC (High Speed Counting)
Fuente/sumidero (M/P) Si

Todas las posiciones de montaje

— hasta 40 °C, max. 14
CTensiendeenwrada
e Valor nominal (DC) 24V
e para sefial "0" 5V DC, con 1 mA
e para sefial "1" 156V DC at 2,5 mA
| Retardoalaentrada (atension nominal deentrada)
para entradas estandar
— parametrizable 2,24ms, 0,4 ms, 0,8 ms, 1,6 ms, 3,2 ms, 6,4 ms y 12,8 ms, elegible en grupos
e
— en transicién "0" a "1", max. 0,2ms
— en transicion "0" a "1", max. 12,8 ms
para entradas de alarmas
— parametrizable Si
para funciones tecnoldgicas
— parametrizable Monofésica: 3 @ 100 kHz y 3 @ 30 kHz, Diferencial: 3 @ 80 kHz y 3 @ 30 kHz
Numero de salidas 10
e de ellas, salidas rapidas 4; Salida de tren de impulsos 100 kHz
Limitacién de la sobretension inductiva de corte a L+ (-48 V)

e con carga resistiva, max. 0,5A
® con carga tipo lampara, max. 5W

e para sefal "0", max. 0,1 V; con carga de 10 kOhm
e para sefal "1", min. 20V

Nota. Tomado de (SIEMENS, 2023)
Photo sensor PE-R05D

Los avances en la tecnologia de sensores 6pticos han permitido el desarrollo de
dispositivos cada vez mas precisos y versatiles, adecuados para una amplia gama de
aplicaciones, desde la deteccién ambiental hasta la robética madvil. La comunicacion por luz
visible (VLC) es un area que ha experimentado avances significativos, estos sensores detectan

la intensidad de la luz entrante (Yamazato & Haruyama, 2014).
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Figura 9
Sensor Optico PE-R05D

Nota. Tomado de (HANYOUNG NUX, 2012)

Las caracteristicas del sensor se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3

Caracteristicas del sensor Foto eléctrico

SENSOR FOTO ELECTRICO

MODO DE
MARCA MODELO DETECCION RANGO ALIMENTACION POTENCIA
OPERACION
HANYOUNG REFLEXION AC/DC 24V,
PE-R05D 50 cm Light: ON 2W
NUX DIFUSA 50/60 Hz

Nota. Tomado de (HANYOUNG NUX, 2012)

Médulo controlador de motor paso a paso TB6560 3A

El controlador de motor TB6560 es un componente que funciona para comunicar el
controlador con el actuador y fortalecer la senal de salida del controlador para que el actuador
pueda leerla.

Driver TB6560 Controlador Motor A Pasos, permite controlar la corriente que se le puede

suministrar al motor a través de interruptores y ajustar su nimero de pasos, es de uso sencillo
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y usa un acoplamiento de alta velocidad para garantizar que no haya pérdidas en el control de
los pasos que el motor proporciona. Este mddulo es ideal para ser acoplado con un
microcontrolador o tarjeta de desarrollo, ya que incluye distintas entradas para poder habilitar el
motor y controlar la direccién del giro y pasos, estas entradas estan aisladas por optoacoplador
y se pueden activar con estados légicos altos y bajos. (Unit Electronics, 2024)

Figura 10
Driver TB6560

Nota. Tomado de (Unit Electronics, 2024)

Motor NEMA 17

NEMA 17 es un motor paso a paso hibrido con un angulo de paso de 1,8° (200
pasos/revolucién). Cada fase consume 1,2 A a 4V, lo que permite un par de retencion de 3,2 kg-
cm. El motor paso a paso NEMA 17 se utiliza generalmente en impresoras, maquinas CNC y

cortadoras laser. (PBC Linear, 2020)



Figura 11

Motor NEMA 17

Nota. Tomado de (PBC Linear, 2020)

35

Este motor tiene seis cables conectados a dos devanados divididos. Los cables negro,

amarillo y verde forman parte del primer devanado, mientras que el rojo, el blanco y el azul

forman parte del segundo devanado. (Changzhou, 2020)

Especificaciones técnicas del motor paso a paso NEMA 17

Tensién nominal: 12 V CC.

Corriente: 1.2A a 4V

Angulo de paso: 1,8 grados.

No. de Fases: 4

Longitud del motor: 1,54 pulgadas

Cable de 4 hilos y 8 pulgadas

200 pasos por revolucion, 1,8 grados
Temperatura de funcionamiento: -10 a 40 °C

Torque de sujecién unipolar: 22,2 oz-pulg.
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Capitulo Il
Desarrollo del sistema
En este capitulo se presenta el desarrollo practico de la estacion, se considera el
ensamble de la estructura metalica, la seleccion e instalacién de sensores, instalacion del robot
cartesiano y el brazo robdético, a la vez se presenta la implementacion de la automatizacion

para el funcionamiento de cada etapa en forma independiente.

Construccion de la estructura metalica para la estacion de automatizacion.

Para iniciar, se procede con el desarrollo de un disefio técnico preciso de la estructura
metalica, teniendo en cuenta las dimensiones, especificaciones de carga y ubicacion de
componentes. Para lo cual, se realiza el disefio y simulacién en el software AUTOCAD. Se
contempla dos piezas en la estructura metalica, la primera es la mesa, la cual servird como
soporte del robot cartesiano, brazo robético 6DOF, bandas transportadoras, sensores, y tablero
de control. La segunda pieza es una estanteria movil en la cual iran colocados el PLC S7-1200
con el moédulo de expansion de salidas, la fuente DC, ademas se incluira un tablero con
conectores banana hembra con la finalidad de dar una funcionalidad Plug-and-Play o PnP. La
estructura metalica disefiada en el Software AUTOCAD se lo puede visualizar en la Figura 12.

Figura 12

Diseno CAD de estructura metalica
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Una vez finalizado con el disefo de la estructura metalica en un software CAD, se
prepara los materiales, se utiliza un tubo cuadrado de 2cm x 2cm para la estructura metalica
disefada, se realiza los respectivos cortes de ancho, profundidad y altura para la mesa, que
sera base para el posicionamiento del robot cartesiano, las bandas transportadoras, el tablero
de control y los elementos utilizados para este proyecto.

Se realiza los cortes para el disefio de la mesa siendo 1 metro de ancho por 1.90 de
profundidad y 0.90 metros de altura, una vez realizado los cortes se procede a soldar dando
forma a la mesa con el respectivo diseio. A su vez se realiza los respectivos cortes para la
estanteria metalica donde se implementara el tablero de control.

Seguidamente en la etapa de ensamble se utiliza el proceso de soldadura SMAW, en la
cual el metal se funde por el calor generado por un arco formado entre la punta del electrodo y
el metal base a unir, para este caso se utiliza el electrodo EW60111/8-1K.

Figura 13
Etapa de soldadura

a. Soldadura Swam b. electrodo 6011

A continuacion, se lijan las estructuras metalicas y se corrigen imperfecciones, para el
proceso de pintura se limpia el metal para quitar las impurezas como grasa y restos de suciedad
para que la capa de pintura se adhiera al metal, se aplica la pintura especial para proteger y

embellecer el metal. Finalmente, como se puede observar en la Figura 14 se tiene las estructuras
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metalicas listas para continuar con el proceso de posicionamiento y sujecion de los elementos
que conforman el proyecto.

Figura 14

Producto final de las estructuras metalicas

Diseno de tablero de control de la planta

El médulo didactico contara con la funcionalidad Plug-and-Play, ya que esta destinado a
ser un médulo de aprendizaje. Es por ello, que se ha considerado que todos los elementos que
estan ubicados en la estructura metalica (mesa), como sensores, actuadores, pulsadores e
indicadores seran conectados a terminales banana hembra de 8mm, tal como se muestra en la

Figura 15.
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Figura 15

Disefio de tablero de control de la planta

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE - LATACUNGA
GESPEY . o
RED D <:> 1\37:/: SE;}RS INDICADORES
Cweo T ok
O \"/ - SALIDAS Fen
; STOP (j mm Em oo () o
eaRODE | o SET @
EMERGENCIA ) =,
~ SISTEMA DE AUTOMATIZACION DEL TRANSPORTEY
ORGANIZACION DE ENVASES PARA BEBIDAS

Diseio de tablero para estanteria movil

En la estanteria movil se ha considerado ubicar el elemento de control, por lo cual se ve
necesario conectar todos los terminales de entradas y salidas del PLC a conectores banana
hembra de 8mm para seguir con la funcionalidad Plug-and-Play, tal como se lo puede visualizar

en la Figura 16.
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Figura 16

Disefio de tablero para estanteria movil

PLC $7-1200 DC/DC/DC  MODULO

FUENTE 24V DC CPU 1214C SM1222DC SWITCH DE RED
ALIMENTACION 24V DC
+ -
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KT-DC 2024 AV-MQ

Montaje de robots y bandas en la estructura metalica mesa

Se realiza perforaciones para ajustar las bases del robot cartesiano y del robot
manipulador, las dos bandas transportadoras, la rampa de las jabas y el tablero de control. Se
usa pegamento de madera para dar un mayor agarre. El sistema implementado se muestra en

la Figura 17.
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Figura 17

Montaje de robos y bandas en estructura metalica

Seleccién e instalacion de los sensores

En este apartado se selecciona el sensor foto eléctrico PE-R05D, el cual va instalado en
los extremos de las bandas transportadoras, tienen como funcién detectar la llegada de un
envase nuevo o jaba. Se escoge el sensor PE-R05D por sus buenas caracteristicas como lo es
el rango de sensado de 500 mm, este rango es regulable de acuerdo a las necesidades del
entorno, otra razon por la cual se selecciona este sensor es por su bajo consumo de energia de
un maximo de 2 W, sobre todo se escoge este sensor por su tipo de alimentacién el cual es de
24 VDC, siendo éste, un voltaje comun con el que trabajan todos los demas elementos del
sistema. Ademas, cuenta con proteccion IP54 segun la IEC (International Electrotechnical

Commission), que indica que es resistente al polvo y a la humedad o contacto al agua.



Figura 18

Instalacion del sensor PE-RO5D

42

El sensor foto eléctrico PE-R05D cuenta con 5 terminales, los cuales se muestran en la

Figura 19.

Figura 19

Diagrama del circuito de salida del sensor foto eléctrico PE-R05D
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La manera en la que se deben conectar los cuatro sensores al PLC se lo puede ver en

la Figura 20, a la vez se visualiza como estan conectados los pulsadores de inicio, paro, paro

de emergencia y los cuatro botones de las etapas, también se puede visualizar la conexion de

las luces indicadoras.
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Figura 20

Conexion de sensores, pulsadores e indicadores al PLC
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Los actuadores que dan movimiento al Eje X, Eje Z del robot, Banda 1 y Banda 2, son

los motores paso a paso Nema 17, dicho motor consume 1,2 A. Para la interconexién entre el

motor y el PLC se ha usado el Driver TB6560, el cual sirve como interfaz, tomando senales de

control del PLC y traduciéndolas en senales de potencia necesarias para controlar el motor

paso a paso, ademas hay que mencionar que el Driver cuenta con proteccion contra

cortocircuitos, proteccién contra sobrecalentamiento. El diagrama de conexién que se emplea

para cada driver se lo puede visualizar en la Figura 21.

Figura 21

Diagrama de conexiones entre Motor Nema 17, Driver Th6560 y PLC
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Implementacién de un robot para el movimiento de las jabas hacia el area de despacho.

El encargado de mover las jabas hasta el area de despacho, es el robot manipulador
Lewansould, que dispone 6 servomotores distribuidos uno en cada articulacion, su estructura
es de aluminio, el extremo operativo que este robot dispone es un gripper.

Para el control y la programacion de la tarea se hace uso de la tarjeta Arduino mega, la
tarea que se le va a programar tiene como propésito que el robot levante las jabas llenas de
envases desde la banda 2 hasta la rampa de despacho.

El robot cuenta con una base de aluminio la cual posee orificios los cuales fueron de
gran ayuda al momento de fijar el robot en su area de trabajo. El resultado final de la
implementacién se lo puede visualizar en la Figura 22.

Figura 22

Implementacién de un robot para el movimiento de las jabas
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Conexidn eléctrica de LEWANSOUL brazo robético 6 DOF y placa Arduino Mega

El brazo Lewansoul 6DOF posee 6 servomotores que funcionan con una alimentacién
de 7.5 VDC, el control de este robot recae en la placa Arduino mega, que a la vez realizara el
control del gripper del robot cartesiano, se utiliza el adaptador propio del robot para suministrar
el voltaje requerido. El diagrama de conexiones se presenta en la Figura 23.

Figura 23
Conexion eléctrica de LEWANSOUL brazo robdtico 6 DOF y placa Arduino Mega
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Diseino de la etapa control
Diseno de Diagrama Grafcet

Para desarrollar el diagrama, es primordial conocer el proceso, es por ello que en la
Figura 24, se muestra el disefio estructural de la planta a ser automatizada.

Figura 24

Disefio simulado de la planta

ROBOT CARTESIANO
ROBOT MANIPULADOR

Se utiliza el diagrama Grafcet como una representacién de la légica secuencial del

sistema, en la cual se incluyen las cuatro etapas del proceso desarrollado como se muestra en
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la Figura 25, esta herramienta se emplea mucho en la industria de manufactura del Ecuador y
todo el mundo. La primera etapa es el transporte de los envases por la Banda 1 hasta ser
detectado por el sensor S2, esta etapa se activa cuando se presiona el boton Etapa 1 del
tablero de control. La segunda etapa activa al robot cartesiano, desplazando el Eje z hasta
llegar a una altura apropiada, cerrara el gripper y subira hasta la posicién Home, seguidamente
desplazara el Eje X hasta posicionarse por encima de la Banda 2, y procedera a bajar a una
posicién programada y abrira el gripper dejando caer el envase, toda esta secuencia se repetira
cuatro veces hasta llenar las 4 posiciones de la jaba, esta etapa iniciara cuando se presione el
boton Etapa 2 en el tablero de control, y el sensor S2 detecte la existencia de producto, caso
contrario esta etapa no podra arrancar. La tercera etapa consiste en el transporte de la jaba
qgue contiene los envases hasta el final de la Banda 2, exactamente hasta ser detectado por el
sensor S4, esta etapa se activa cuando se presiona el botén Etapa 3 en el tablero de control.
Finalmente, la etapa 4 es la activacion del robot manipulador, el cual bajara hasta una altura
adecuada, cerrara el gripper enganchando un extremo de la jaba y la llevara hasta la rampa

gue conduce al almacén de jabas.



Figura 25

Diagrama Grafcet
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Configuracién de propiedades Ethernet del ordenador

Para establecer una conexién entre el PLC y el ordenador es necesario que todos los

dispositivos se encuentren en la misma subred, para ello se debe buscar la opcién “Ver

propiedades de red” tal como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26

Busqueda de la opcion "Ver conexiones de red”
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Una vez dentro de Conexiones de Red, se debe:

a. Buscar la tarjeta de red Ethernet de la PC fisica, que en este caso es la Realtek
PCle GbE Family Controller

b. Dar doble clic y desplegar la pestafia Estado Ethernet

c. Clic en Propiedades, tal como se muestra en la Figura 27.

Figura 27
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Por consiguiente, se despliega la venta “Propiedades de Ethernet”, en la cual se debe
ingresar los valores que se muestran en la Figura 28.

a. Dar doble clic en “Habilitar el protocolo de Internet version 4(TCP/IPv4)’

b. Habilitar la opcion “Usar la siguiente direccion IP”

c. En el campo “Direccion IP” se ingresa la IP 192.168.0.100, esta IP no debe ser igual

ala del PLC.

d. El apartado de “Mascara de subred” se genera por defecto con 255.255.255.0

e. Clic en Aceptar.
Figura 28
Ventana Propiedades de Ethernet

| crann.acsrnornor x r

Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet versién 4 (TCR/I... X

% Propiedades de Ethernet X |
Funcionesdered  Uso compartido General
Conectar con | Puede hacer que la configuracidn IP se asigne autom&ticamente si la

red admite esta fundonalidad. De lo contrario, debera consultar con el

5P Realtek PCle GbE Family Controller administrador de red cudl es la configuracién IP apropiada.

Configurar... | (C) Obtener una direccién IP automaticamente

Go Usar la siguiente direccién IP:

Esta conexion usa los siguientes elementos

v (_?WtualBox NDIS6 Bridged Networking Driver . P ————
) Di ion IP: 192 .168 . 0 . 100
4} ?Npcap Packet Driver (NPCAP) recaen | G
™ 5 Npcap Packet Driver (NPCAP) (Wi-Fi) ‘ Méscara de subred: | 255.255.255. 0 @
W %3 Programador de paquetes QoS _—
v ?&emens PLCSIM Vitual Switch Puerta de enlace predeterminada: | . .
W] 4 Habilitar el protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4) e
1 4 Microsoft Network Adapter Muttiplexor Protocol | Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente
| © Usar las siguientes direcdiones de servidor DNS:
Instalar.. Desinstalar edade | Servidor DNS preferido: |
Desquon Servidor DNS alternativo: |
Permite a tu equipo acceder a los recursos de una red
Microsoft.
(TJvalidar configuracién al salir Opdones avanzadas...
Aceptar Cancelar @ Aceptar | Cancelar

Finalmente, para comprobar que la asignacion de las direcciones IP ha sido exitosa se
recomienda realizar un ping entre el PLC y el ordenador, para ello se utiliza el simbolo del

sistema tal como se muestra en la Figura 29.



Figura 29
Ping entre PLC y ordenador

oy
.

[es.] simbolo del sistema
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Microsoft Windows [Versidn 10.6.22631.3155]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\Diego Cunalata>ping 192.168.0.1

Haciendo ping a
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde

Estadisticas de

C:\Users\Diego Cunalata>|

192.
192.
192.
192.
192.

ping para

168.
168.0.
168.
168.0.
168.0.

A ¢
1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=255
A2
1
1

on 32 bytes de datos:

bytes=32 tiempo=udms TTL=255

: bytes=32 tiempo=7ms TTL=255
: bytes=32 tiempo=13ms TTL=255

192.168.0.1:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = ©
(e% perdidos),
Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 4ms, Maximo = 13ms, Media = 8ms

Creacion de un nuevo proyecto en TIA PORTAL V16

Para la programacion del PLC de la marca Siemens se va a usar el software TIA

PORTAL V16, y a continuacion se muestran los pasos necesarios para creacion de un nuevo

proyecto.

En primera instancia se ingresa al menu principal de TIA PORTAL, tal como se visualiza

en la Figura 30, y los pasos a seguir son los siguientes:

a. Clic en “Crear Proyecto”

b. En el apartado de “Nombre” y “Ruta”, se llena de acuerdo a requerimientos del

usuario.

c. Clicen Crear.
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Figura 30

Creacién de nuevo proyecto en TIA PORTAL

Totally Integrated Automation
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aidas 715

Autors | KELV!

En la Figura 31, se muestra la configuracion del dispositivo con el que se va a trabajar,
para ello, se deben seguir con los siguientes pasos:

a. Clic en Dispositivos y Redes

b. Clic en Agregar Dispositivo

c. Seleccionar el apartado Controladores

d. Desplegar las opciones de SIMATIC S7-1200 y escoger CPU

e. Buscar la opciéon “CPU 1200 sin especificar”, esto ayuda a detectar con precision el

modelo de nuestro PLC

f. Dar clic en Agregar.
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Figura 31
Configurar un dispositivo en TIA PORTAL

74 Siemens - C:\ESPEVTESIS\TIA PORTALIMANUALMODOWMANUALMODO
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» (i@l CPU 1212€C AUDCIRly

CPU 1200 zin especificar

|
D » [ cPu 1212c DODCIDC
‘ » [ CPU 1212¢ DEDCRY Referencia: | 6ES7 20(XI000C000C
| HA » [ CPU 1214C ACDCIRlY Version: Vs v
» [ cPu 1215C DODCIDC -
» [l CPU 1214C DCDCRlY 7| Descripcién:
| » [ cPU 1215C ACIDCIRlY CPU 1200 5in especificar
| » (@ cPu 1215¢ DUDCIDC
| » [ CPU 1215C DCIDCIRlY =

» [ cPu 1217C DCDCIDC
» [ cPu 1212FC DCIDCIDC
» [ CPU 1212FC DCDCRly
» [l CPU 1214FC DCIDCIDC
» ([l CPU 1214FC DCIDCIRlY
» [ €PU 1215FC DCDCIDC
» ({3 CPU 1215FC DCDCRly
» (@ crusipLUs

() Abrirla vista de dizpositivos [ Agregar 0

P Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\ESPE\TESIS\TIA PORTAL\MANUALMODO\MANUALMODO

Una vez agregado el dispositivo, se abre la pantalla de programacion del TIA PORTAL,
en la cual se muestra un recuadro de color amarillo con un mensaje, en el cual se debe
seleccionar la opcion “determinar” tal como se muestra en la Figura 32.

Figura 32

Determinar la configuracién del dispositivo conectado

PLC_1 [Unspecific CPU 1200] [=] | 2] 18 [£]
p —

El dispositivo no esta especificado.
- Utilice el para especificar la CPU
=0 la configuracién del dispositive conectado.
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En consecuencia, al presionar “determinar’ se despliega una ventana como se visualiza

en Figura 33, en la cual se debe seguir los pasos que se detallan a continuacion:

a.

b. Dar clic en iniciar busqueda

y compatibles”
d. Clic en deteccion.
Figura 33

Deteccién de hardware para PLC

Deteccion de hardware para PLC_1

Tipo de interfaz PGIPC:

@_PNIE

En Interfaz PG/PC se debe escoger la tarjeta de red del ordenador.

Seleccionar el PLC con la IP que aparece en el recuadro de “Dispositivos accesibles

=]

Interfaz PGIPC:  [F Realtek PCle GbE Family Controller e ~| ©[d]

Dispositi sibles y patibles de la interfaz seleccionada:

Dispositivo Tipo de dispositivo | Tipo de interfaz

Direccién

Direccién MAC

plc_tesis CPU 1214CDC/D... PNIE

192.168.0.1

E0-DCAOF9-DB-6A &

[ Parpadear LED

| Informacién de estado online:

© Busqueda finalizada. 1 dispositivos compatibles encontrados de 1 dispositivos accesibles.
Scanning y consulta de informacion concluidos.

%2 Recopilando informacién de dispositivos...

Iniciar busqueda
[ Mostrar solo mensajes de error

A

v

@ Deteccion || Cancelar

Finalmente se muestra que el dispositivo detectado es el PLC S7-1200 CPU 1214C

DC/DC/DC y el médulo de expansién de salidas DIGITALES SM1222 DC tal como se observa

en la Figura 34.
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Figura 34
Dispositivo detectado PLC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC

MANUALMODO » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC]
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103 102 101 1 2 3 <
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SIEMENS

Creacién y configuracion de objetos tecnolégicos
Para controlar el movimiento de los motores paso a paso es necesario la creacion y
configuracién del objeto tecnologico Motion Control, se debe crear un objeto tecnoldgico para
cada motor, los pasos necesarios se enumeran a continuacion.
1. Agregar Objeto tecnolégico.
a. Dentro del Arbol de proyectos de TIA PORTAL, seleccionar la opcién “Objetos
Tecnoldgicos” como se muestra en Figura 35.
b. Clic en “Agregar Objeto”
c. Seleccionar “Motion Control”
d. Escoger la opciéon “TO_PositioningAxis”
e. En cuanto a la versién escoger la V7.0
f.  Escribir un nombre.

g. Clic en “Agregar”



Figura 35

Agregar objeto tecnolégico Motion Control

Arbol del proyecto

Dispositivos

Agregar objeto

Nombre:
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~ | ] MANUALMODO
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i Dispositivos y redes
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» [ Backups enline
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» [} Datos de proxy de dispositivo
1“] Informacién del programa
£ Listas de textos de aviso PLC

» Er. Médulos locales

» i Dispositivos no agrupados

» 52 Conf ridn de sanuridad

< m \

v | Vista detallada

PID Control
SIMATIC Ident

—
D

Il
A B C

SINAMICS

> J Mads informacién

Nombre versin | Tipo: & [1o_Positioningaxs |
~ [} Moticn Control V7.0 . —
; — Nimero: [
—i =
4 TO_PositioningAxis V7.0 @ O Manual
— Ejes Control — (® Automatico
4 TO_CommandTable V7.0

Descripcion:

El objeto tecnolégico “Eje de
posicionamiento® (TO_PositioningAxis)
representa un accienamiento fisico en el
controlador. Las instrucciones PLCopen de
Motion Control permiten lanzar érdenes de
posicionamiento al accionamiento a través
del pregrama de usuario.

n 3]

[v] Agregar y abrir

@ Aceptar | | Cancelar

2. Configuracion de Parametros Basicos

Dentro de este apartado se debe configurar la pestafia General tal como se visualiza en

la Figura 36, y la pestafia Accionamiento como se presenta en Figura 37.

2.1. General

a. Seleccionar PTO (Pulse Train Output)

b. Unidad de medida posicion, se ha escogido milimetros.




Figura 36

Configuracion de Parametros Basicos - General

2.2.

Tabla 4

MANUALMODO » PLC_1 [CPU 1214C DUDCUDC] » Objetos tecnolégicos » EJEX [DB1]
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oo
~ Parémetros basicos (]
) General
Accionamiento (]
* Parametros avanzados (v} Objeto tecnolégico: Eje
r\fecamca @ Nombre del eje: |EJEX
Limites de posicion (]
~ Dindmica (]
General (/]
Parada de emergencia (]
~ Referenciando (] ’
Active (/]
Pasivo Q
Programa de Objeto tecnolégico: PTO (Pulse Train Output) Accionamiento
usuario Eje
|
Accionamiento
»
() PTO (Pulse Train Output)
() Conexién analégica del accionamiento
() PROFidrive
Unidad de medida
Unidad de medida posicién: | mm 9 [=
Accionamiento

La configuracion en este apartado ira cambiando de acuerdo al motor que se

vaya a configurar, es por ello que en la Tabla 4, se presentan los valores que

corresponden a cada motor.

Valores para configuracion de Parametros Basicos seccion Accionamiento

Motor Descripcion Generador de Salida de Salida de Seleccion
no. impulsos impulsos sentido salida de
habilitacién
1 EJE X Pulse_1 Q0.0 Q0.1 Q3.0
2 EJE Z Pulse_2 Q0.2 Q0.3 Q3.1
3 BANDA 1 Pulse_3 Q0.4 Q0.5 Q3.2
4 BANDA 2 Pulse_4 Q0.6 Q0.7 Q3.3
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En el apartado “Generador de impulsos” seleccionar el pulso correspondiente
a cada motor, segun la Tabla 4, es importante mencionar que el hardware
nos permite utilizar un maximo de hasta cuatro pulsos, es por ello que, si se
desea agregar un motor nuevo, es necesario la adquisicién de un nuevo
hardware.

En “Tipo de sefal” seleccionar la opcion PTO (impulso Ay sentido B)

En “Salida de impulsos” el nombre se generara automaticamente, de
acuerdo con el nombre del objeto tecnoldgico que se esté creando, en
cuanto a las direcciones de salidas digitales del PLC se debe ir cambiando
segun Tabla 4.

En “Salida de sentido” el nombre se genera automaticamente como se
menciona en el literal b, y la direccion de salida del PLC se debe ir
cambiando segun la Tabla 4.

Finalmente, en el apartado “Seccion salida de habilitacién”, se escogen las
salidas digitales del modulo, tal como indica la Tabla 4. Esta configuracion en
especial sirve para habilitar el accionamiento y respuesta del motor. Para

mayor comprension se recomienda visualizar Figura 21.



Figura 37

Configuracion de Parametros Basicos — Accionamiento

MANUALMODO » PLC_1[CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnoldgicos » EJEX [DB1]
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3. Parametros avanzados

Habilitar accionamiente

Accionamiento listo

Los parametros que se deben configurar van variando de acuerdo al motor, su

utilidad, su ubicacion fisica y el tipo de carga que va a mover, es por ello que en la

Tabla 8§, se describen los valores que han sido asignados para cada motor.

Tabla 5

Valores para la configuracion de parametros avanzados secciéon Mecanica

Motor Descripcion Impulsos por Movimiento de la Sentido de giro
no. vuelta de motor carga por vuelta permitido
del motor
1 EJE X 1600 40 mm Ambos sentidos
2 EJE Z 1600 8 mm Ambos sentidos
3 BANDA 1 1600 180 mm Ambos sentidos
4 BANDA 2 1600 150 mm Ambos sentidos
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Para el calculo de impulsos por vuelta de motor se debe considerar el valor de angulo

de paso que nos entrega el fabricante del motor Nema 17.

L, 360°
Pasos por revolucion = —— EC.1
angulo de paso
360°
Pasos por revolucion = 16 EC.2
Pasos por revolucién = 200 EC.3

Otro dato necesario es la cantidad de micro pasos que da el motor, para ello es
necesario mirar la configuracion del Driver TB6560, ya que dicho Driver permite la opcion de
dar un paso completo, %2 paso, ¥4 de paso, 1/8 de paso, 1/16 de paso y un maximo de 32 micro

pasos. Todos los motores utilizados en la planta han sido configurados en 8 micro pasos tal

como se muestra en la Figura 38.

Figura 38

Configuracion de micro pasos y corriente maxima del motor Nema 17

g
-
-
-
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Ahora que ya se disponen de todos los datos necesarios, es momento de calcular los

impulsos por vuelta del motor, para ello se realiza el siguiente calculo:

Impulsos por vuelta del motor = (Pasos Por Revolucion) * (MicroPasos) Ec.4
Impulsos por vuelta del motor = (200) * (8) Ec.5
Impulsos por vuelta del motor = 1600 Ec.6

En cuanto al valor que se asigna en el apartado Movimiento de la carga por vuelta del
motor va a depender de las caracteristicas fisicas de la estructura en la cual va a funcionar el
motor y la carga que soportara dicho elemento. Para obtener el valor de cada motor, es
necesario marcar un punto de referencia en su eje, y hacerlo girar 360° para luego medir la
distancia “d” que ha logrado desplazar a su estructura fisica, esto se lo puede ver de mejor
manera en la Figura 39, en la que se ha tomado como ejemplo a una banda transportadora.

Figura 39

Calculo del movimiento de la carga por vuelta del motor

x|
/

( O

\

a. Linea de referencia en 0°

< : »]

Una vuelta
completa

b. Linea de referencia despues de una vuelta de 360°

Una vez explicado los valores de la Tabla 5, se procede a llenar los datos en la pestafa

Mecanica para los cuatro motores, tal como se visualiza en la Figura 40.
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a. Ingresar el valor de 1600 en el apartado “Impulso por vuelta del motor”, este valor es
constante para todos los motores.

b. En el “Aparatado de la carga por vuelta del motor” ingresar el valor que se indica en
la Tabla 5, de acuerdo al motor que se esté configurando.

c. Escoger la opcion Ambos sentidos.

Figura 40

Configuracion de parametros avanzados

MANUALMODO » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Objetos tecnolégicos » BANDA2 [DB4]

|5Vista de funciones
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Accionamiento
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I 2
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T QUL
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General
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« Referenciando

Activo

Pasivo

Impulsos por vuelta del motor: | 1600 e

SOOIV 00

Movimiento de la carga por vuelta del moter: | 150.0 @ mm ‘
Sentido de giro permitide: | Ambos sentidos G [' |

("] Invertir sentide

4. Configuracion de la Dinamica
4.1.  General
Dentro de la pestafia Dinamica se debe configurar los siguientes aspectos:

a. Escoger la opcion impulsos/s dentro del apartado “Unidad de limites de

velocidad”.
b. Ingresar el valor de 0.1 en “Tiempo de aceleracién” y “Tiempo de

deceleracién”, este valor es porque se le condiciona mediante software que

estos dos parametros ocurran en un tiempo de 0.1 [s].
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c. Activar limite de tiron, esta opcion es muy importante ya que prolonga el
tiempo total de aceleracién y deceleracion del eje, dando como resultado un
arranque mas suave de los motores.

Los otros parametros que se observan en la Figura 41, aparecen

automaticamente con las configuraciones realizadas en los pasos anteriores.

Figura 41

Configuracion de la Dinamica del objeto tecnolégico

oo

w Parametros basicos

General
Accionamiento
v Parametros avanzados
Mecénica
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Parada de emergencia
w Referenciando
Activo
Pasivo
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Unidad de los limites de velocidad:

impulsosis ez\

Velocidad maxima:

25000.0 impulsos/s

|
125.0 mmis |

Velocidad de arranquel/parada:

A3

100.0 impulsosis
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Aceleracion/deceleracion
Aceleracion:
~~~~~~~~~ 12450 mmis? |

1

\

Deceleracion:

4.2.

............ 12450 mmis?

i i 4 L

 FYEEEEE Y  pEEEEE——
Qo sid @)oo s

Tiempo de aceleracion: Tiempo de deceleracién:
og Activar limitacion de tirén

Tiempo de redondeo: Tirén:
e \625 :7‘1 t2 (025 < | 4980.0 mmis® ‘\

Nota: Activando la limitacion de tirén se prolonga el tiempo total de aceleracion y deceleracion del eje.

Parada de emergencia
Al tratarse de un paro de emergencia, lo que debe condicionar es que suceda de
inmediato o en el menor tiempo posible, por tal motivo la deceleracion debe

ocurrir en un lapso de 0.05 [s], tal como se visualiza en la Figura 42.
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Figura 42

Configuracion de para de emergencia del objeto tecnoldgico
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v
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Al finalizar la configuracion de los cuatro objetos tecnoldgicos, de los cuatro motores,
siguiendo los pasos mostrados anteriormente se puede visualizar en el Arbol de proyectos los
nombres de dichos objetos, tal como se visualiza en la Figura 43.

Figura 43
Visualizacion de objetos tecnoldgicos creados
v [1g PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
Y configuracién de dispositivos

% Online ydiagnostico

ey
) oo Blogues de programsa

v [ Objetos tecnolégicos
I Agregar objeto
» % BANDA1 [DB3)
» ¥ BANDAZ [DB4]
» ¥ EEx([DBI1)
» ¥ Ekz(pB2]




66

Programacion del funcionamiento en modo manual en el bloque Main

El bloque de programacion Main, se ha divido en trece segmentos, los cuales son:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

Energizado del sistema.

Encendido de motores 1, 2, 3y 4.
Posicionamiento Home de los motores 1, 2, 3 y 4.
Funcionamiento JOG de motores 1, 2, 3 y 4.
Modo Relative.

Modo Absolute.

Paro de emergencia de motores 1, 2, 3y 4.
Etapa 1.

Etapa 2.

Etapa 3.

Etapa 4.

Retorno a posiciones de referencia de los motores 1, 2, 3y 4.

Comunicacion Modbus PLC-Arduino.

Antes de iniciar con la programacion es necesario la explicacion de los bloques que se

va a utilizar, los cuales estan dentro de la herramienta Motion Control. Para acceder a dicha

herramienta es necesario seguir los siguientes pasos:

a.

Buscar la pestafa “Instrucciones”, por defecto se encuentra en el lado derecho de la
pantalla de TIA PORTAL, como se visualiza en Figura 44.

Clic en “Tecnologia”

Desplegar la carpeta “Motion Control”

Existen 12 bloques asociados a la herramienta Motion Control, su descripcion breve

se presenta en Figura 44.
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Figura 44

Ubicacioén de la herramienta Motion Control

©
Opciones o
L mm o3 EE]
q
> | Favoritos E
> |Instrucciones basicas %
> |Instrucciones a:anzadas 9
v | Tecnologia @ - : 'ﬁ
Nombre Descripcion Versién B
» | ] Contadores Vil ;
» [ ] PID Control
¥ | _] Motion Control G V7.0 ?
[ MC_Power Habilitaribloquear eje V7.0 3
2 MC_Reset Confirmar error, reiniciar objeto tecnologico V7.0 5
2 MC_Home Referenciar eje, establecer punto de referencia V7.0 »
2 MC_Halt Detener eje V7.0 |
2 MC_MoveAbsolute Posicionar el eje de forma abscluta V7.0 L)
@ i & MC_MoveRelative Posicionar eje relativamente V7.0 ::
2 MC_MoveVelocity Mover eje a la velocidad prefijada V7.0 o
2 MC_Movelog Mover eje en modo Jog V7.0 E‘
3 MC_CommandTable  Ejecutar érdenes de eje como secuencia de movimiente V7.0
2 MC_ChangeDynamic  Modificar los ajustes dinamicos del eje V7.0 ?
2 MC_WriteParam Escribir parametros de un objeto tecnolégico V7.0 ;
-l MC_ReadParam Leer pardmetros de un objeto tecnolégico V7.0 =
» [] SINAMICS V1.0 §

Los bloques que se ha utilizado para la automatizaciéon son: MC_Power, MC_Home,
MC_Halt, MC_MoveAbsolute y MC_MoveRelative. Para llevar estos bloques al Main, basta con
arrastrarlos hasta el segmento en el que se los vaya a utilizar.

MC_Power: su funcion es habilitar o energizar el eje, y se caracteriza porque no puede
ser cancelado por ninguna orden de Motion Control. Su aspecto se lo visualiza en la Figura
45,para conocer el tipo de dato que ingresa en cada PIN de cualquier elemento de TIA PORTAL

basta con senalarlo y presionar el botéon F1 del teclado.
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Figura 45
Bloque MC_POWER

MC_Power
|_'i| G
={EN ENO =
Aods Status
={Enable Errorf—
StarthMode
StopMode -

MC_Home: su funcion es la referenciacion del eje, es decir que este bloque almacena
la posicion actual del eje como el punto cero. Su aspecto se lo puede visualizar en
Figura 46.

Figura 46
Bloque MC_Home

MC_Home
=%
— EN ENO -
Done -
Axis Error =
— Execute
Position
Mode -

MC_Halt: la funcién principal de este bloque es detener al eje en cualquier
circunstancia, con frecuencia es usado para un paro de emergencia, su aspecto se lo puede
visualizar en la Figura 47.

Figura 47
Bloque MC_Halt

MC_Halt
& %
=EN ENO -
Done =
Axis Error -

= Execute -
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MC_MoveAbsolute: la funcion de este bloque es posicionar al eje de forma relativa, es
decir que su punto de referencia inicial se mueve a medida que el eje se desplace, su aspecto
se lo puede visualizar en la Figura 48.

Figura 48

Bloque MC_MoveRelative

MC_MoveRelative

& %
~EN ENO =
Done =
Axis Error =

= Execute
Distance

Velocity -

MC_MoveRelative: la funcion de este bloque es posicionar al eje de forma absoluta, es
decir que su punto de referencia inicial permanece constante, su aspecto se lo puede visualizar
en la Figura 49.

Figura 49
Bloque MC_MoveAbsolute

MC_MoveAbsolute

&%
=-EN ENO
Done
Axis Error:

= Execute
Position
Velocity -
A continuacion, se presenta la descripcion detallada de cada segmento antes

mencionado.
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Energizado del sistema.

En este segmento se enclava la memoria ENERGIA_SISTEMA, la que se encargara de
la activacién de los 12 segmentos restantes y es accionada por el botén INICIO, podra ser
interrumpida unicamente por el boton PARO_EMERGENCIA, tal como se visualiza en la Figura
50.

Figura 50

Segmento Energizado del sistema

¥  Segmento 1: ENERGIZADO DEL SISTEMA
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LI | LI | 1 !
%WM20.0
"ENERGIA_
SISTEMA®
11
17

Encendido de motores 1, 2, 3y 4.
Se utiliza los bloques MC_Power para encender los motores, se configuran los axis
EJEX, EJEZ, BANDA1 y BANDA2 como se observa en la Figura 51.

Figura 51

Segmento Encendido de motores 1, 2, 3y 4
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MC_Power MC_Power
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%DB2 Status —7@ise %DB4 Status —
"EJEZ" — Axis Error =7 "BANDA2" — Axis Error —

true = Enable true = Enable
StartMode StartMode
StopMode StopMode



71

Posicionamiento Home de los motores 1, 2, 3 y 4.

Se emplea el bloque MC_Home para referenciar los cuatro ejes, el boton INICIO es el
que activa este bloque para indicar que la posicidon cero va a ser la actual, y desde ahi se
realizaran los diferentes movimientos, esto se puede observar en la Figura 52.

Figura 52

Segmento de Posicionamiento Home de los motores 1, 2, 3y 4

v  Segmento 3: POSIGIONAMENTO HOME DE LOS MOTORES 1.2.3.4

o
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— &=
Fa

Funcionamiento JOG de motores 1, 2, 3 y 4.

El funcionamiento en modo JOG se encarga de mover los diferentes ejes de una forma
constante siempre y cuando se tenga activado el contacto que ejecuta el bloque, se a
empleado este modo de operacidn para realizar test de los ejes y posicionar los mismos en

caso de ser necesario. La implementacion JOG se la puede visualizar en la Figura 53.



Figura 53
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Segmento de Funcionamiento JOG de motores 1, 2, 3y 4

Modo Relative.
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Dentro del programa se considerado pertinente la implementacion del funcionamiento

en modo relativo, con la finalidad de realizar pruebas independientes para cada eje de forma

relativa, es por ello que en la Figura 54 se muestra la configuracion realizada para este modo

de operacion.



Figura 54

Segmento de Modo Relative
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Modo Absolute.

El modo absoluto va como complemento del Modo relativo, se ha decido la
implementacién de este modo para realizar pruebas independientes de cada eje en modo
absoluto, a la vez permite diferenciar el contraste que existe con el modo relativo. Su

configuracion se presenta en la Figura 55.
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Figura 55

Segmento Modo absoluto
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Paro de emergencia de motores 1,2, 3y 4.

Se ha implementado bloques MC_Halt para que paren los motores en cualquier instante
como medida de precaucién, ante la presencia de algun peligro hacia el operador o algun fallo
que afecte la planta, dicha accién se lo realiza mediante el botén PARO_EMERGENCIA que se
encuentra en la botonera del tablero de control, la implementacion de este importante bloque se
lo visualiza en la Figura 56.

Figura 56

Segmento Paro de emergencia de motores
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Etapa 1.

La etapa 1 sigue la légica de programacion del diagrama Grafcet de la Figura 25 se ha
usado el bloque MC_MoveRelative para mover el eje BANDA1, cada vez que un envase sea
detectado por el SENSOR 2 interrumpira el movimiento de la banda. Esto se lo puede ver en la
Figura 57.

Figura 57
Segmento Etapa 1

¥  Segmento 8: ETAPA 1 (MOTOR 3)
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Etapa 2.

La segunda etapa consiste en el traslado de los envases desde la Banda 1 hacia la jaba
ubicada en la Banda 2, mediante el uso del Robot Cartesiano, su légica se basa en el diagrama
Grafcet que se muestra en la Figura 25. En esta etapa intervienen los bloques
MC_MoveRelative, MC_MoveAbsolute, contadores y temporizadores, tal como se puede ver en

la Figura 58.
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Figura 58
Segmento Etapa 2
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Etapa 3.

La tercera etapa consiste en el traslado de la jaba llena de envases desde su posicién

de carga hasta ser detectado por el SENSOR 4, y su implementacién se lo puede visualizar en

la Figura 59.
Figura 59
Segmento Etapa 3
¥  Segmento 10: ETAPA 3 (MOTOR 4)
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Etapa 4.

Finalmente, la etapa cuatro consiste en la activacion del robot manipulador, el cual se
encarga de llevar la jaba llena de envases hasta la rampa de almacenamiento. En esta etapa
interviene la comunicacion MODBUS TCP/IP entre el PLC y la tarjeta Arduino. Su

implementacion se lo puede visualizar en la Figura 60.



Figura 60
Segmento Etapa 4

Segmento 11: ETAPA 4 (ROBOTARM)
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WM20.4
"ENERGIA_
ETAPA4"
] |
LI}
Wo .6 W3
"SENSOR4" ETAPA4" MOVE
i | i | EN — ENO ——
IN *MODBUS_DATA_
3 oun DB".Enviados[2]

Retorno a posiciones de referencia de los motores 1, 2, 3 y 4.
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Se ha visto necesario la implementacion de un segmento dedicado al retorno de los ejes

a su punto de origen o posicion home como se muestra en Figura 61, para aquellos casos en
los que se vea estrictamente necesario interrumpir el proceso y llevar los ejes al origen. Esta

instruccion se la realiza mediante el boton PARO que se ubica en el tablero de control.

Figura 61

Segmento Retorno a posicion home

v TTITIICKEYE RETORNO APOSICIONES DE REFENCIA DE LOS MOTORES 1.2,3.4
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&
EN ENO ———
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"BANDAT" Axis Error —ifalze
0.1
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%WB24
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MoveAbsolute_
DB_3"
MC_MoveAbsolute
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EN ENQ —
%DB4 Done —i'al2¢e
"BANDA2" — Axis Error =—ifalze
0.1
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—— ————é&secute
0.0 Position
00.0 Velocity —
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Comunicacion Modbus PLC-Arduino.

Un aspecto importante de esta automatizacioén es la comunicacion MODBUS TCP/IP
que existe entre el PLC S7-1200 y la placa Arduino, es por ello que se ha dedicado un
segmento especificamente para el desarrollo de dicha comunicacion. Los pasos que se
requieren para esta configuracion son los siguientes:

1. Abrir la carpeta MODBUS TCP

a. Para ello hay que dirigirse al derecho de la pantalla principal y encontrar la
pestana “Instrucciones” como se indica en Figura 62.
b. Clic en “Comunicacion”
c. Desplegar la carpeta “Otros”
d. Seleccionar la carpeta “Modbus TCP”
e. Visualizar los bloques “MB_CLIENT” y “MB_SERVER”
Figura 62

Herramienta Modbus TCP

Opciones
| W oWt o % a5
1> | Favoritos
? | Instrucciones basicas
? | Instrucciones avanzadas
1? | Tecnologia
v | Comunicaciéon @
Nombre Descripcién Versién
» | | Comunicacién 57 Vi3
» [ ] Open user communicati... V7.0
» [ ] Servidor WEB V1.1
~ [ otros @
v [[] MODBUS TCP @) V5.2
@ 3 ME_CLIENT Comunicarse como cliente TCP Modbus via PROFINET V5.2
2 MB_SERVER Comunicarse como servidor TCP Modbus via PROFINET V5.2
» || Redundancia MODBU... V5.2
» || Procesador de comunica..
1 » [ ] Teleservice V19
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2. Seleccionar bloque MB_CLIENT

El protocolo MODBUS TCP/IP tiene arquitectura Cliente — Servidor, en esta ocasion
el PLC S7-1200 va a funcionar como cliente y la placa Arduino tomara la funcion de
servidor, es por ello que se debe hacer uso del bloque MB_CLIENT, tal como se indica
en la Figura 63.

Figura 63
Bloque MB_CLIENT

%B44
*MB_CLIENT_
DB_2"

MB_CLIENT

EN ENO
—REQ DONE
—{DISCONNECT BUSY
MB_MODE ERROR
MB_DATA_ADDR STATUS
MB_DATA_LEN

MB_DATA_PTR

CONNECT

I'TT

3. Creacion de Base de datos MODBUS_CONFIGURATION_DB

Como se puede observar en Figura 63, el bloque requiere de varios parametros, es por
ello que se ha decido crear una Base de datos como se muestra en Figura 64, en la cual se
almacena los datos de configuracion del bloque MB_CLIENT.

a. Dentro de la carpeta “Bloques de programa”, escoger la opcion “Agregar nuevo

Bloque”
b. Escoger la opcién “Bloque de datos”
c. Ingresar el nombre MODBUS_CONFIGURATION_DB para esta base de datos.

d. Clic en Aceptar.



Figura 64

Creacién de un Bloque Base de Datos

= e Nombre:
J Dizpaalitics MODBUS_CONFIGURACION_DE| o
Tipe: | i@ DE global I~]
~ (@ PLC_1 [CPU 1214C DG/DCIDC] (A * Lengusje: : =
BY configuracién de dispositives Bloque de Nimero: o
%/ Online y diagnéstico organizacién . 5
- | O manual
~ gl Blogues de programa
& Agregar nuevo blogue 9 @© Automético
4 Main [OB1] £ * Descripeién:
@ MODBUS_CONFIGURACION_DE [DB. Bloque Los bloques de datos (DB) sirven para almacenar datos del programa.
@ MODBUS_DATA_DB [DB47] de funcién
» g Bloques de sistema
~ [ Objetos tecnolégicos
— = o
& |
» ¥ BANDA1 [DE3] _—
» ¥ BANDA2 [DB4]
» ¥ eEx[pe1]
» ¥ EJEz [DBZ]
Tabla de érdenes_EJEX [DB31] HB
Tabla de 6rdenes_EJEX_2 [DB38] Bloque ‘D
Tobla de érdenes_EJEZ_BAJADA [DB.. de deto —
» 3 Tabla de 6rdenes_EJEZ_SUBIDA [DB1.
» v | Mas informacion
» Fuentes externas
» Lg variables PLC | Titulo{ ]
b [ Tinoe de datas BLC M Comentario: -
<] 1] >
v
| Versién: 0.1 Familia! ]
Autor? ID personalizado: |
| [¥) Agregar y abrir @ Aceptar Cancelar

4. Ingreso de variables en la Base de datos MODBUS CONFIGURATION_DB
Las variables que se necesitan crear son las que se muestran en la Figura 65. Se
consideran variables de lectura y escritura ya que se va enviar informacion desde el
PLC hasta el Arduino y viceversa.

Figura 65

Variables creadas en Base de datos MODBUS CONFIGURATION_DB

MODBUS_CONFIGURACION_DB

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

1 41 « Static

2 @@=  LEERREQ | Bool &) folse 0 ~ 7] & 0
3 4 ®  LEER_DISCONNECT  |Bool FALSE ] =] ] " O
4 @@= LEER_MB_MODE Usint 103 ] ™~ v ™ |
5 4. LEER_MB_DATA_ADDR  UDInt 0 ] )] 72 2 |
6 l€0=  LEER MB_DATALLEN  Uint 10 ] =) 3 ~ |
7 <@ = » LEER_CONNECT TCON_IP_v4 ™ =] vl 2 =]
& 4l=  ESCRBIR_REQ Bool false | ™M v V! B
9 a@n ESCRIBIR_DISCONNECT Bool FALSE M ™| ¥ I~ (|
10 €0 =  ESCRIBIR_MB_MODE  USint 116 O ™ ~ = |
11l = ESCRIBIR_MB_DATA_A... UDInt 5 0 = v =2 B
12|40 = ESCRIBIR_MB_DATA_L.. Ulnt 3 ] ] =2 2 B
13 €0 = » CONNECTESCRBIR  TCON_IP v4 | ™ ™~ = ™



82

Para conocer el tipo de dato que requiere el bloque MB_CLIENT en cada terminal, hay

que dar clic sobre éste y presionar F1 del teclado, con lo cual se despliega una ventana que

contiene una tabla de informacién detallada. De esa informacién se ha realizado un resumen

que se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6

Descripcion MB_CLIENT

Parametro

Declaracion

Tipo de

datos

Descripcién

REQ

DISCONNECT

Input

Input

BOOL

BOOL

El parametro REQ se controla por nivel.
Asi, mientras la entrada esté activada
(REQ=true), la instruccidon enviara
ordenes de comunicacion

0: Establecer conexién de comunicacién
con el interlocutor configurado en el
parametro CONNECT (ver parametro
CONNECT).

1. Deshacer la conexion. Durante la
desconexion no se ejecuta ninguna otra
funcion. Tras deshacer la conexidn
correctamente, el parametro STATUS
devuelve el valor 0003.

MB_MODE

Input

USINT

103: Leer de 1 a 125 registros de parada
en la direccion remota de 0 a 65.535

106: Escribir 1 registro de retencion en la
direccion remota de 0 a 65.535

MB_DATA_ADDR

Input

UDINT

en funcion de MB_MODE

MB_DATA_LEN

Input

UINT

Longitud de datos: Numero de bits o
palabras para el acceso a los datos

CONNECT

IntOut

TCON_IP_v4

TCON_IP_v4: contiene todos los
parametros de direccionamiento
necesarios para establecer una conexion
programada. Si se utiliza TCON_IP_v4, la
conexion se establece al llamar la
instruccién "MB_CLIENT

Dentro de las variables mostradas en Figura 65, LEER_CONNECT y

CONNECT_ESCRIBIR requieren de una configuracioén extra, la cual se presenta en Figura 66 y
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Figura 67 respectivamente. Para llenar los parametros, se ha utilizado la informacién

proporcionada en los comentarios. Siendo asi:

ID un valor que el usuario puede escoger arbitrariamente para identificar la conexién. En

este caso 222 para leer y 91 para escribir.

ConnectionType se debe ingresar el valor de 11 para trabajar en MODBUS TCP/IP

ActiveEstablished se debe seleccionar TRUE para activarlo.

ADDR es un arreglo en el cual se ingresa la direccion IP de la Shield Ethernet W5100

que en este caso es 192.168.0.30

RemotePort y LocalPort es el numero de puerto remoto y local respectivamente, en el

cual se ingresa un valor de tipo UINT (numeros enteros de 32 bits sin signo), en este

caso el valor es de 502.

Figura 66

Configuracion de variable LEER_CONNECT

7 €@ = v LEER CONNECT TCON_IP_v4
8 @ - Interfaceld HW_ANY

9 a = D CONN_OUC
10 €@ L] ConnectionType Byte

1|a L ActiveEstablished Bool

2 | ® v RemoteAddress IP_V4

13 4@ = ¥ ADDR Array{1.4] of Byte
14 @ = ADDR[1] Byte

15 @ . ADDR[2] Byte

16 @ . ADDR(3] Byte

17 @ = ADDR[4] Byte

18 @ L] RemotePort Ulint

19 @ l LocalPort Ulnt
Figura 67

Configuracion de variable CONNECT_ESCRIBIR

25 g1 = ¥ CONNECT_ESCRIBIR TCON_IP_v4
26 4 = Interfaceld HW_ANY

27 |@a = D CONN_OUC
28 @ = ConnectionType Byte

29 @ L] ActiveEstablished Bool

30 @ = ¥ RemcteAddress IP_v4

1 a = ¥ ADDR Array[1.4] of Byte
2 @ = ADDR[1] Byte

33 @ . ADDR[2] Byte

34 @ = ADDR[3] Byte

5 a = ADDR[4] Byte

6 4 - RemotePort Uint

37 @ = LocalPort Uint
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Para completar la configuracién de las variables CONNECT, hace falta identificar el
parametro HW_ANY, este dato se lo obtiene de la interfaz profinet del PLC, ya que es un dato
propio del hardware, como se lo observa en Figura 68.

a. Configuracion de dispositivos

b. Clic en Interfaz Profinet

c. Clic en Propiedades

d. Clic en Constantes del sistema
Figura 68

Identificador HW del submddulo de interfaz IE

Dispositivos ‘f Vista topolégica @ Vista de redes
& [E2 |4 recmvmia [0 8 ¥ [4)H[E Qs
< w
~ _] MANUALMODO
B¢ Agregar dispositivo —= | = B A 5 G B 9 o
g Dispesitivos yredes
~ [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DCIDC]
JIf Configuracion de dispesitivos e
4/ Online ydiagnéstico
~ [l Blogues de programa
-; Agregar nuevo blogue
4 Main [0B1]
@ MODBUS_CONFIGURACION_DE [DB...
» g Blogues de sistema
» [ Objetos tecnclégicos
» [} Fuentes extemnas (<] w ] [>][00%
~ - —
: z: :;:::‘:'d:\;:: G G} Propiedades %) Informacion i)
» [ Tablas de observacién yforzado perma. General Variables 10 jE. Constantes de sistema ” Textos ‘
» [ Backups online [Mostrar las constantes de sisten] ~]
» [ Traces Nombre Tipo D de hardware  Utilizadopor ¢
» [ Comunicacién OPCUA {3 | Local-interfaz PROFINET 1~Puerto 1 Huw Interface 65 PLC 1
» il Dstos de proxy de dispositive ém Hw_Interface 64 PLC_1 | |
HO2 lnbnrrnacidn dal nranrama

5. Creacién de base de datos MODBUS DATA DB
Se ve necesaria la creacion de una segunda base de datos, en esta se van almacenar
los datos enviados y recibidos desde el PLC hacia el Arduino y del Arduino hacia el
PLC, como se visualiza en Figura 69.

a. Dentro de la carpeta “Bloques de programa”, escoger la opcion “Agregar nuevo

Bloque”
b. Escoger la opcién “Bloque de datos”
c. Ingresar el nombre MODBUS_DATA DB para esta base de datos.

d. Clic en Aceptar.



Figura 69

Creacioén de base de datos MODBUS_DATA DB

¥ ] MANUALMODO
B’ Agregar dizpositivo
g Dispositivos y redes
v [ PLC_1 [CPU 1214C DODC/DC]
m Configuracion de dispositivos
%/ Online ydiagnéstico
v gl Bloques de programa
I Agregar nuevo blogue e
& Main [0B1]
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Agregar nuevo bloque B3
Nombre:

[ MODBUS_DATA_DB|

Funcién

O -
de datos

v | Mss informacién

més...

Tipo: | 8 DB global I~

Bloque de. Numero: 7 -
organizacion

) Manual

(@) Automético
Bloque Loz blogues de datos (DB) sirven para almacenar datos del programa.
de funcion
e 3

Titulo|

Comentario:

Versién: 0.1
Autor|

+| [ Agregarysbrir

]

Familia:

1D personalizado!

Una vez dentro de la base de datos MODBUS_DATA DB, se debe crear un arreglo de

10 registros con el nombre Recibidos y otro arreglo de 3 registros con el nombre de Enviados

como se observa en Figura 70.

Figura 70

Creacion de Array Recibidos y Enviados

MANUALMODO » PLC_1[CPU 1214C DUDCUDC] » Blogues de programa » MODBUS_DATA_DB [DB47]

Tipo de datos

Array[0..9] of Int

Array[0..9] of Int

=F = iy B E= °7 conservarvalores actuales gg
MODBUS_DATA_DB

Nombre
1 4@ ~ Static
2 @l = ¥ Recibidos
3 a = Recibidos[0] Int
4 4@ L] Recibidos[1] Int
5 41 L] Recibidos[2] Int
6 4@ = Recibidos[3] Int
7 @ L Recibidos[4] Int
8 @ = Recibidos[5] Int
9 4 L] Recibidos[6] Int
10 4@ L] Recibidos[7] Int
11 4@ L] Recibidos[8] Int
12 4@ = Recibidos[9] Int
13 @ = ~ Enviados
14 40 L] Enviades[0] }Int
15 <@ = Enviados[1] Int
16 @ = Enviados[2] Int

]

Instantanea “f H, Copiarinstantdneas a valores de arranque g (&

Valorde arrang... Remanen.. Accesibled.. Escrib.. Visible en.. Valor dea.. |

] = ] ]
“ ¥ ]
™
7]
“ v 7]
“
7]
7] v ]
™
- ™ ] @]
™ v ]
™
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6. Asignacion de variables creadas en bases de datos al bloque MB_CLIENT

Finalmente, después de haber configurado todos los parametros necesarios para la

comunicacion MODBUS TCP/IP, se procede a crear dos bloques MB_CLIENT, el

primero sera para lectura y el segundo sera utilizado para escritura tal como se observa

en Figura 71,la lectura esta configura a una frecuencia de 5Hz y la escritura a una

frecuencia de 10Hz.

Figura 71

Segmento Comunicaciones MODBUS TPC/IP entre PLC- Arduino

v Segmento 13: COMUNICACION MODBUS PLC-ARDUINO
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Capitulo IV
Pruebas y analisis de resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al
modulo didactico de transporte y organizacion de envases para bebidas en modo manual, se
analiza el desenvolvimiento de las cuatro etapas y a la vez se presenta un analisis estadistico
de las pruebas realizadas al sistema.

Los resultados que se presentan a continuacion han sido tomados en modo manual, la
seleccion del modo de operacion se lo realiza desde el tablero de control, posicionando el
selector en el apartado “Manual” como se observa en Figura 72.

Figura 72

Selector en Modo Manual

— —

MANUAL  AUTOMATICO

Conexion de la estacion didactica a la red de 110VAC
La estacion didactica posee un indicador local de color azul, el cual se enciende cuando
hay conexion a la red de 110 VAC, esto se lo hace mediante un Interruptor de dos posiciones,

como se muestra en Figura 73.



Figura 73
Conexion de la estacion didactica a la RED de 110VAC

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE - LATACUNGA

|pespe | g [om] ' 1
(] ot o
= Indicador Local [ N 5 '3

INDICADORES

Eear

Interruptor de
2 posiciones

Botonera de Inicio, Stop y Paro de Emergencia de la estacion didactica.

Cuando se presiona el botén INICIO, arranca el funcionamiento en modo manual y

enciende un indicador local de color verde como se puede ver en Figura 74.
Figura 74

Accionamiento de botén INICIO

ey

Indicador local
de INICIO

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE - LATAC-UNG;

; MODO ENTRADAS | —-J\‘ 5
@ Boton INICIO i =l > ‘Q}

INDICADORES

i » i
DRAMRFI2WCION DEL TRANSPORTEY
Nl ENVASES PARA BEBIDAS

El botdn STOP, detiene la operacion en modo manual, regresa a posiciéon home todos
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los motores y la manera de verificar que este boton ha sido accionado es mediante el indicador

de color naranja que se muestra en Figura 75.



Figura 75
Accionamiento de botén STOP

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE - LATACUN(?&

e

5 N Indicador local
g de STOP

ION DEL TRANSPORTEY |
SES PARA BEBIDAS
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Al accionar el boton PARO DE EMERGENCIA, todo el sistema se detiene en el estado

en que se encuentre, para los motores y desactiva el robot manipulador, la manera de
visualizar dicha accién es mediante el indicador local de color rojo que se muestra en
Figura 76.

Figura 76

Accionamiento de botén PARO DE EMERGENCIA

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE - LATACUNGA

|@esee _"%m = @I

@
MODO MANUAL. |
ETaA s AP,

Botén PARO DE
EMERGENCIA

Indicador local de PARO
DE EMERGENCIA

SE ATACUIA |
E‘G‘l§

E V SES PARA BEBIDAS

Respuesta de Etapa 1

Al presionar el boton ETAPA 1 empieza el funcionamiento de la etapa y enciende un

indicador local de color verde como se mira en Figura 77.
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Figura 77

Indicador de ETAPA 1

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE - LATACUNGA
I@ESPE g

mERITITE Indicador local de
ETAPA1

ATIZACYON DEL TRANSPORTE Y
X ENVASES PARA BRERIDAS

Dentro de esta etapa se evalud el comportamiento del sensor fotoeléctrico PE-R05D
ante materiales claros, con la finalidad de ver la capacidad de respuesta que proporciona este
sensor ante los envases seleccionados en Figura 78, por lo cual se ha realizado 30 pruebas.
Figura 78

Envase seleccionado para pruebas de funcionamiento

LR 7

P
’ %
o 3

LEEWE BEMIOCBENEmASs

El criterio para dar como valido el intento es que la banda 1 debe detenerse en la
posicién designada que se muestra en Figura 79, si la banda no se detiene es porque el sensor
no logro detectar el envase a tiempo y se considerara rechazada. Los resultados se presentan

en Tabla 7, donde “1” es aceptado y “0” es rechazo.



Figura 79

Sensado de envase en Etapa 1

Los resultados que se obtuvieron de los 30 intentos son:

- Numero de envases detectados correctamente: 28
- Numero de envases detectados correctamente: 2

Tabla 7

Resultados de funcionamiento de Etapa 1

ETAPA 1
No. de Envase detectado Envase no detectado por sensor
prueba correctamente por SENSOR 2 SENSOR 2
1 1 0
2 1 0
3 1 0
4 1 0
5 1 0
6 1 0
7 1 0
8 1 0
9 1 0
10 1 0
11 1 0
12 1 0
13 1 0
14 1 0
15 1 0
16 1 0
17 1 0
18 1 0
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ETAPA 1
No. de Envase detectado Envase no detectado por sensor
prueba correctamente por SENSOR 2 SENSOR 2

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
TOTAL

R OoOlR RIRRIRORIR[R R

N|O R O OOCOORrOO|O O

N
(o]

Se presenta una grafica de pastel en Figura 80, de la cual se observa que el 93,3% de
las pruebas han sido satisfactorias y el 6,6% han sido consideradas como rechazadas.

Figura 80

Gréfica de pastel de resultados obtenidos de Etapa 1

ETAPA 1

® Envase detectado correctamente por SENSOR 2; 93.33%

= Envase no detectado por sensor SENSOR 2; 6,6%

Respuesta de Etapa 2
Al presionar el boton ETAPA 2 empieza el funcionamiento de la etapa y enciende un

indicador local de color verde como se mira en Figura 81.



93

Figura 81
Indicador de ETAPA 2
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE - LATACUNGA

I @Espg MODO ENTRAAS. |

Indicador local de
"= ETAPA2

Botén ETAPA 2

2\ |
\l|
gy |

N DEL TRANSPORTE Y
SES PARA BEBIDAS

La segunda etapa tiene como criterio analizar el agarre correcto del envase con el
gripper del robot cartesiano, el depdsito correcto en las posiciones 1, 2, 3y 4 de la jaba. Es
necesario mencionar que las pruebas han sido realizadas en secuencia, es decir los intentos de
la Etapa 1, Etapa 2, Etapa 3 y Etapa 4 son los mismos respectivamente.

En la Figura 82, se presentan las posiciones internas de cada jaba.

Figura 82

Posiciones de la jaba
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Un dato importante a ser mencionado es que, el gripper del robot cartesiano es activado
mediante comunicacion MODBUS TCP/IP, asi que en este apartado también se evaluara la
respuesta de la comunicacién implementada. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 8.

Tabla 8

Resultados de funcionamiento de Etapa 2

ETAPA 2
Deposita Deposita Deposita .
A D t
No. de corregc:;rr:ent correctament correctament correctament corr:c':':::rl\:nte
prueba e en posicion e en posicion e en posicion ..
e el envase 1 5 3 en posiciéon 4
1 1 1 1 1 1
2 1 0 1 1 1
3 1 1 0 1 1
4 1 1 1 1 1
5 1 1 1 0 1
6 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1
10 0 0 1 1 1
11 1 1 1 0 1
12 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1
14 0 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1
16 1 1 0 0 0
17 1 1 1 1 1
18 1 1 0 1 1
19 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1
23 0 1 1 1 0
24 1 1 1 1 1
25 1 1 1 1 1
26 1 1 1 1 1
27 1 1 1 0 1
28 1 1 1 1 1
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ETAPA 2
No. de Agarra Deposita Deposita Deposita Deposita
prueba correctament  correctament correctament correctament Correctament
e e e e e
el envase enposicion1l  enposicion2  en posicién 3 en posiciéon 4
29 0 1 1 1 1
30 1 1 1 1 1
TOTAL 28 29 28 27 29

De la Tabla 8, se puede sacar los siguientes datos:

- Agarra correctamente el envase: 28 intentos

- Deposita correctamente en posicion 1: 29 intentos

- Deposita correctamente en posicion 2: 28 intentos

- Deposita correctamente en posicion 3: 27 intentos

- Deposita correctamente en posicion 4: 29 intentos
De la Figura 84, se observa que el agarre correcto del envase tiene el mismo porcentaje de
aceptacion que la etapa 1, es decir que, para tener un buen agarre del envase, es necesario
que éste se encuentre en la posicion adecuada y para ello se requiere que el sensor 2 detecte
correctamente. Para ser considerado un agarre perfecto, el envase debe estar justo en la mitad

del gripper, tal como se presenta en Figura 83.
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Figura 83

Agarre perfecto del envase.

Se observa en la Figura 84 que, el porcentaje de aceptacion del depésito de las 4
posiciones supera el 90%.

Figura 84

Grafica de barras agrupadas de resultados obtenidos de Etapa 2

ETAPA 2
30 28
25
20

15

10

wv

Agarra Deposita Deposita Deposita Deposita
correctamente el correctamente en correctamente en correctamente en correctamente en
envase; 93,33%  posision 1; 96,66% posision 2; 93,33% posision 3; 90,66% posision 4; 96,66%
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Respuesta de Etapa 3

Al presionar el botén ETAPA 3 empieza el funcionamiento de la etapa y enciende un
indicador local de color naranja como se mira en Figura 85.
Figura 85

Indicador de ETAPA 3

UNIVERSIDADV DE FAS FUEReny e -

| Indicador local de
ETAPA3

. {RANSPORTE Y
&5 PARA BEBIDAS

En la tercera etapa se analiza el comportamiento del sensor fotoeléctrico PE-R05D ante
materiales obscuros. Se va a evaluar la deteccion correcta de las jabas llenas de producto por
el sensor 4 como se mira en Figura 86,el criterio que se toma en consideracion es que el
sensor de una respuesta rapida y adecuada para frenar la banda 2 en la posicién

predeterminada.
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Figura 86
Sensado de jaba por sensor PE-R05D

Se contintan con los 30 intentos de las anteriores etapas, dando como resultado el
100% de aceptacion, ya que en todas las pruebas realizadas el sensor detecto de una buena
manera a la jaba de color negro. Se presenta una grafica de pastel en la Figura 87.

Figura 87

Grafica de pastel de resultados obtenidos de Etapa 3

ETAPA 3

m Jaba detactada correctamente por sensor S4; 100%
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El resultado que se obtuvo de esta prueba es que, el sensor fotoeléctrico PE-R05D
detecta de mejor manera a materiales obscuros.
Respuesta de Etapa 4

Al presionar el botén ETAPA 4 empieza el funcionamiento de la etapa y enciende un
indicador local de color naranja como se mira en Figura 88.
Figura 88

Indicador ETAPA 4
lNIVERSlDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE - LATACUNGA

gl

INDICADORES

Indicador local de
ETAPA 4

3&

1IZAGION DEL TRANSPORTE Y

En la cuarta etapa se analiza la comunicacion MODBUS TCP/IP de la sefal que se
envia desde el PLC hasta la tarjeta Arduino. A la vez se evalua el comportamiento del robot
ante una carga de 210 g.

Los datos que envia y recibe el PLC se puede visualizar en Figura 89, cuando se envia
un dato desde el PLC se marca con el valor “11” en Enviados[2], y si la comunicacion es
satisfactoria la placa Arduino envia “11” y se lo puede visualizar en Recibidos[2], entonces de
esta manera se comprobara si la comunicacién es exitosa en los 30 intentos que se

desarrollaron.
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Figura 89
Comprobacién de comunicacion mediante MODBUS DATA DB

MODBUS_DATA_DB

Nombre Tipo de datos v
1 401 ~ Static
2 4l = ¥ Recibidos Array{0.9] of Int
3 @ = Recibidos[0] Int (
4 @ L Recibidos[1] Int (
5 <@ = Recibidos[2] Int (
6 @ L Recibidos[3] Int C
7 4@ L Recibidos[4] Int 0
< L} Recibidos[5] Int (
9 4@ = Recibidos[6] Int (
10 4@ = Recibidos[7] Int C
11 |- L] Recibidos[8] Int C
12 <@ L Recibidos[9] Int (
13 4@ = ~ Enviados
14 4@ L] Enviados[0] Int ]
15 <@ L Enviados[1] Int ]
16 @ L] Enviados[2] Int ]

Para el analisis del comportamiento del robot manipulador, se considera si el robot
agarra correctamente a la jaba y soporta el peso hasta llegar a la zona de almacén, como se
mira en Figura 90.

Figura 90

Levantamiento de jaba con robot manipulador
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La Tabla 9 muestra los detalles de las pruebas realizadas en la etapa 4.

Tabla 9

Resultados de funcionamiento de Etapa 4

ETAPA 4
No. de prueba Comunicacion Robot traslada
MODBUS adecuadamente

TCP/IP la Jaba hasta el
exitosa almacén

1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1
6 1 1
7 1 1
8 1 1
9 1 1
10 1 1
11 1 1
12 1 1
13 1 1
14 1 1
15 1 1
16 1 1
17 1 1
18 1 1
19 1 1
20 1 1
21 1 1
22 1 1
23 1 1
24 1 1
25 1 1
26 1 1
27 1 0
28 1 1
29 1 1
30 1 0
TOTAL 30 28

Los resultados que presenta la Tabla 9 son los siguientes:
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- La comunicacion MODBUS TCP/IP es muy segura y confiable ya que presenta un
porcentaje del 100% de aceptacién en los intentos realizados, como se observa en
Figura 91.

- Por otra parte, el robot manipulador presenta una aceptacién del 93,3% en sus intentos.
Las dos pruebas que se consideran rechazadas es porque el gripper del robot no se
cerré en el gancho de la jaba adecuadamente.

Figura 91

Grafica de barras de Resultados obtenidos de Etapa 4

ETAPA 4

30
25
20
15

10

6]

Comunicacion MODBUS TCP/IP exitosa; Robot traslada adecuadamente la Jaba
100% hasta el almacen; 93,33%

Comprobacién de hipétesis

Se diseid e implemento la estacion didactica de transporte y organizacién de envases,
obteniendo como resultados valores mayores al 93% de eficiencia en las pruebas de
funcionamiento realizadas a las cuatro etapas, en las que se evalud el desempeno del sensor
fotoeléctrico PE-R0O5D, el comportamiento del robot manipulador ante cargas de 210g y la
comunicacion MODBUS TCP/IP. El motivo por el cual no llega al 100% de eficiencia es por el

criterio estricto que se tomad en las pruebas, no se consideran validas las pruebas que rozan a la
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jaba, pero cabe mencionar que todas las jabas van llenas. Por lo antes mencionado se valida la

hipotesis planteada.

Alcances

La estacion didactica permite el transporte y organizacion de envases de una
manera automatizada, por medio del PLC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC.

Las etapas del proceso son activadas en modo manual desde la botonera del
tablero de control ubicado en la parte interior de la estructura (mesa), y cuentan con
luces indicadores de 24VDC que permite al usuario conocer si dicha etapa esta
operando.

La estacion cuenta con tecnologia plug and play, permitiéndola ser usada como
material de estudio para los estudiantes de la carrera de Electrénica y
Automatizacion en el laboratorio de Comunicaciones Industriales.

El protocolo de comunicaciéon que se usa en la estacion didactica es MODBUS

TCP/IP, el cual permite la interaccién entre el PLC S7-1200 y la shield Ethernet.

Limitaciones

Los PLC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC pueden hacer el control de 4 motores
paso a paso como maximo, ya que en la configuracion de objetos tecnoldgicos se
puede hacer uso de 4 pulsos sin opcién a expansion.

La estacion didactica debe trabajar con elementos livianos ya que la carga que
soporta el robot manipulador es de un maximo 2 libra.

Ciertos elementos de la estacion didactica no cuentan con caracteristicas

industriales por lo que la planta no puede trabajar por largos periodos de tiempo.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El disefio y construccion de la estructura metalica ayudo en la implementacién de la
estacioén didactica, ya que puede soportar el peso de todos los elementos que estan
sujetos a ésta.

El sensor fotoeléctrico PE-R0O5D tiene una mejor respuesta ante objetos de color
obscuro, ya que en las pruebas realizadas demostré una eficiencia del 100% con
colores obscuros frente a una eficiencia del 93,3% con colores claros.

La investigacion realizada fue de gran ayuda al momento de configurar los
dispositivos que intervienen en la automatizacién, como el Driver TB6560 en el cual
se establecio la corriente maxima a la que operara el motor Nema 17 (1.2A) y el
numero de micro pasos con los que trabajara (8).

La caracteristica plug and play que posee la estacion didactica permite a los usuarios
realizar el control de la planta de una forma mas facil y simplificada, sin tener que
realizar alguna configuracion extra y sin la necesidad de conocer a fondo el hardware
que esta manipulando, y enfocarse a la parte del control y automatizacién.

Los motores paso a paso Nema 17 requieren especificamente de un PLC con salidas
transistorizadas en las que se pueda hacer uso de los PTO (Pulse Train Output), es
decir se requiere un PLC que disponga salidas de impulso y sentido que trabajen a
una frecuencia de 100khz.

EL protocolo de comunicacion MODBUS TCP/IP implementado en la estacion
didactica requiere de una configuracion detallada, pero con ayuda del bloque

MB_CLIENT se simplifica de una manera considerable a la vez que su respuesta es
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excelente una vez que entra en funcionamiento, no existe perdidas de datos y su
respuesta es instantanea alrededor de los 100ms.

La estacion didactica dispone de un control secuencial por cuatro etapas basado en la
normativa ISA S 88, en el cual se describe de forma coherente las operaciones que
realiza cada etapa, ademas incluye la adaptabilidad de procesos, es decir que el
sistema puede ser reconfigurado para cambiar el producto segun la demanda

requerida y asi usar la estacion para el traslado y organizacion de diferentes envases.

Recomendaciones

Verificar que el robot cartesiano inicie su operacion desde los puntos exactos
preestablecidos, ya que si el robot inicia su operacion desde algun otro punto puede
causar golpes entre los envases y el gripper o desgastes de otros elementos
mecanicos.

Verificar que los conectores banana estén correctamente introducidos, para que no
existan falsos contactos y asi prevenir un mal funcionamiento del sistema.

Antes de energizar el sistema se recomienda mover suavemente los engranes de las
dos bandas, con la finalidad de quitar alguna adherencia existente entre la lona de la
banda con la estructura interna de la misma, con la finalidad de evitar carga excesiva

para el motor.
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Anexos



