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GLOSARIO

LINEA PRODUCCION: Integracion de los prototipos calle de seleccion, sistema cartesiano y empacadora de galletas.

S7-300: Controlador l6gico programable modular de gama alta de la compafiia Siemens. Permite la integracion de modulos
tanto por rack como por comunicaciones PROFINET y PROFIBUS.

PROFINET: Protocolo de comunicacion que mediante ETHERNET permite la programacion y supervision del controlador
S7-300.

ETHERNET: Plataforma fisica que permite el enlace de dispositivos Siemens para llevar a cabo el protocolo PROFINET.
PROFIBUS: Estandar de comunicaciones para buses de campo. Permite mayores velocidades que PROFINET.

HMI: Interfaz humano méaquina para el desarrollo y supervision de aplicaciones automatizadas.

RGB: Modelo de color aditivo en el cual se irradia luz roja, verde y azul en diferentes direcciones para producir una amplia
gama de colores.
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RESUMEN

En el desarrollo del proyecto se optimizé el prototipo de empacadora de galletas del Laboratorio de
Automatizacion de Procesos de Industriales de la Universidad Pontificia Bolivariana, a partir de la
instalacion de instrumentacion y modulos de ampliacion al sistema de control, constituido por médulos de
entradas analdgicas y lectura de velocidad, sensor de temperatura (RTD-PT100), sensor color (RGB),
variador de velocidad, motor trifasico, sensor de velocidad (ENCODER), electrovalvulas, cilindros e
interruptores neuméticos. A su vez, se realizé la configuracién (comunicaciones Profinet y Profibus DP) vy
programacion del hardware de control y software de HMI, permitiendo en el proceso: clasificacion de
piezas por color, rechazos, el control de temperatura, posicién y velocidad. Finalmente, se disefid una
interfaz humano maquina (HMI) la cual permite: establecer condiciones iniciales al proceso (posicion del
plastico y colores a utilizar), parametros de operacion (velocidad, nimero de piezas y colores deseados), y
supervision del control de piezas (rechazo por solicitud cumplida, rechazo por color no aceptable o
aceptacion de la pieza). Esta aplicacion esta integrada a la linea de produccion del laboratorio.
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ABSTRACT

In the project development, cookies packing prototype of UPB automation production processes laboratory
was optimized through electronic instrumentation and expansion modules of the control system, it consists
by analog input and speed reader modules, temperature sensor (RTD-PT100), color sensor (RGB), speed
variable drive, three phase motor, speed sensor (ENCODER), electric valves, cylinders and pneumatic
switches. In turn, configuration (PROFINET and PROFIBUS DP communications) and programming of
hardware and software control HMI were implemented to the process enabling: color pieces classification,
rejections, temperature, position and speed control. Finally, Human machine interface (HMI) was designed
and it allows: Set process initial conditions (plastic position and colors to use) and operation parameters
(speed, number of pieces and colors wanted), monitoring pieces control (request fulfilled rejection, color
unacceptable rejection or acceptable piece). Was possible to integrate this degree work to the laboratory
production line.
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INTRODUCCION

La automatizacion industrial consiste en el uso de sistemas computarizados y electromecanicos para ejercer control sobre
maquinaria y/o procesos industriales sustituyendo los operadores humanos. Comprende la instrumentaciéon industrial que
incluye sensores, transmisores de campo, supervision, sistemas de transmisién y recoleccién de datos ademas de las
aplicaciones de software en tiempo real que permitan una mayor productividad.

Como herramienta universal para la automatizacién de procesos industriales a pequefia y gran escala hoy en dia el
controlador logico programable (PLC) resulta ser la herramienta mas robusta, ya que reproduce programas informaticos, que
permiten controlar procesos. Estos equipos pueden contar tanto con salidas como entradas del tipo analdgico y/o digital,
siendo una evolucién a los sistemas de control basado en circuitos eléctricos con relés, interruptor y l6gica combi nacional.

La optimizacién del prototipo de empacadora integrado al plano cartesiano se desarrollé a partir del gabinete de control
central de Siemens donde se encuentra el PLC S7-300 y médulos anexos que permiten el uso de entradas y salidas tanto
analdgicas como digitales, las cuales son base para ejecutar el proceso de empacado.

En el desarrollo del proyecto se realizé el control de la temperatura de las resistencias encargadas del calentamiento y
sellado del empaque con el fin de mejorar el sellado del empaque, simultaneamente el control de la velocidad del sistema de
bandas que permite el avance de las piezas desde el robot cartesiano hacia la empacadora utilizando como realimentacion
la sefial de un encoder incremental mediante comunicacién Profibus. A su vez se adicioné la posibilidad de clasificar el
color, nimero de piezas y paquetes del proceso mediante la integracion con el sistema cartesiano optimizando la linea de
produccion la cual mediante la calle de seleccion selecciona el material de las piezas las cuales son clasificadas segun
dimension y material para el posterior transporte hacia la empacadora a través del sistema cartesiano.

Dentro de los alcances implicados en la elaboracion del proyecto se encuentra el contar con la asociacién de varios
procesos industriales los cuales permitan conformar una linea de produccién a pequefia escala para brindar la oportunidad a
los estudiantes de los programas de ingenieria de programar e interactuar con las variables asociadas a un proceso de
produccion en masa.



1. JUSTIFICACION

La automatizacion, instrumentacion y control de los procesos estan entre los principales objetivos de las empresas en la
bdsqueda de la competitividad y su permanencia en el mercado. Una problematica de los profesionales en la industria
nacional es la falta de conocimiento sobre como llevar a cabo la automatizacion de sus procesos, manejar sus sistemas de
control y lograr el aseguramiento metrolégico de sus instrumentos.

Se desea promover la iniciativa en los estudiantes de las facultades de ingenieria electronica, industrial y mecénica hacia el
conocimiento de los procesos de automatizacion como una herramienta que podra ser implementada en su vida profesional
en el campo de la industria tanto en normatividad como el uso y manejo software y hardware estandarizado.

A su vez es imperativa la utilizacion del prototipo de empacadora de galletas del laboratorio de automatizacibn como
instrumento de promocion de las facultades de ingenierias de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Configurar, programar e implementar un interfaz humano maquina del prototipo de empacadora de galletas para la
operacion dentro de la linea de produccién del laboratorio de automatizacion de la UPB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el estudio de los antecedentes, especificaciones técnicas y manuales de operacion de los dispositivos de
control e instrumentos a utilizar en la empacadora de galletas.

e Configurar y programar el hardware y software para la comunicacion del variador de frecuencia y el encoder con el
controlador Siemens del prototipo de empacadora de galletas.

e Configurar la comunicacién Profibus entre el PLC SIEMENS S7-300 y el variador de frecuencia.

e Programar el prototipo de la empacadora de galletas con las aplicaciones de movimiento, color y evaluacion de
energia para la linea de produccién.

e Disefiar, configurar y programar una interfaz humano maquina (HMI) de acuerdo a los estandares y normatividad
internacional.

e Realizar pruebas de operacion de la aplicacion y de la HMI.

e Documentar el proyecto mediante un documento final con sus respectivos manuales de usuario.



3. MARCO TEORICO

3.1 LABORATORIO AUTOMATIZACION

El laboratorio de automatizacion de procesos de produccion de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga
se encuentra ubicado en el segundo piso del edificio K, oficina 214.

El objetivo principal del laboratorio es brindar las herramientas necesarias para garantizar el control de un conjunto de
procesos evidenciando la aplicacion de tecnologias de gama alta, media y baja lo cual requiere la implementacion de cada
uno de los niveles de la pirdmide de automatizacién la cual se basa en la norma ISA 95 ( ver figura 1).

Presta sus servicios a estudiantes tanto de pregrado como postgrado asociados a las facultades de ingenieria industrial,
electronica, mecanica e informatica.
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1 Imagen tomada de: http://www.upb.edu.co/portal/page? pageid=1134%2C32665677& dad=portal



3.2 LINEA DE PRODUCCION

El laboratorio de automatizacion de procesos de produccion de la Universidad Pontificia Bolivariana consta de distintos
prototipos utilizados para mostrar las diferentes etapas necesarias para la conformacion de un proceso industrial.

Dentro del laboratorio se cuenta con varios prototipos para la muestra de procesos, algunos procesos asociados conforman
la linea de produccion.

Dentro de la linea de produccion se encuentran los siguientes prototipos.

e [Extrusora.

e Calle de seleccion.
e Sistema cartesiano.
e Empacadora.

El proyecto de la linea de produccién enmarca el uso de los anteriores prototipos con el objeto de realizar el seguimiento de
un producto desde su ingreso hasta el empaqgue evaluando los parametros de operacion para cada etapa del proceso.

Con referencia en la figura 2, se puede evidenciar que al inicio de la linea de produccion (izquierda a derecha) la extrusora
a pesar de no estar integrada a la linea de produccion (se proyecta integrarla a futuro) se encarga de la seleccion de la
materia prima para la elaboracién de los cilindros los cuales son cortados para generar piezas cilindricas. Una vez cortada la
materia prima y formada las piezas cilindricas estas son clasificadas segun su altura y tipo de material por la calle de
seleccién para finalmente ser transportadas a la empacadora a través del sistema cartesiano.
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2 Imagen tomada de: Propuesta de linea de produccién: Ing. Felipe Herrera



Como base al proyecto realizado, se partio del prototipo de empacadora el cual se encontraba en su fase 2 (figura 4) y en
este proyecto se ejecuto su fase 3.

Previamente en la fase 1 se disefidé y construyd una primera version del prototipo. En la fase 2 se construyé la base del
prototipo utilizado para el desarrollo de la fase 3 en donde se agregaron:

e Cambio de motor de corriente continua controlado a través de encendido y apagado por motor trifasico para el
movimiento de la banda de ingreso de piezas.

e Comunicacion fisica y de software con el sistema cartesiano a través de un sistema de bandas para recepcion de
piezas de modo automatico.

e Control de velocidad del sistema de bandas utilizando un variador de frecuencia.

¢ Clasificacidon de piezas por color y material a través de rechazos.

e Control de temperatura que permite un empacado con mayor limpieza y mejor acabado en el sellado.

Figura 4. Empacadora en su fase 2 4

8 Imagen tomada de: Laboratorio de automatizacion. Ing. Jessica Aiza
4 lmagen tomada de: Laboratorio de automatizacion. Ing. Leidy Olarte
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Figura 5: Empacadora en su fase 3 ®

La empacadora es un prototipo que permite el empacado de piezas cilindricas basado en el sellado de un plastico alrededor
de un cilindro mediante dos resistencias de calentamiento las cuales sellan vertical y horizontalmente (ver figura 6).

Cuenta con un sistema de sellado, corte y avance del paquete, realizado mediante tecnologia neumatica e instrumentacion

electréonica adecuada. Contiene un rollo de polipropileno para el empacado de las piezas y asi protegerlas de factores
externos (ver figura 6).

En la figura 6 se observa a detalle como a través de tecnologia neuméatica (electrovalvulas) se logra un sistema de
empacado mediante un sellado vertical y dos sellados horizontales.

Cabe aclarar que el sistema de empacado corresponde al proyecto de grado de las ingenieras Jessica Ariza y Katherine
Gonzalez.

5 Imagen tomada de: Laboratorio de automatizacion de procesos de produccion, UPB



Figura 6: Sistema de empacado °©

6 Imagen tomada de: Proyecto de grado ingenieras Jessica Ariza y Katherine Gonzalez



3.3 GABINETES DE CONTROL DEL PROTOTIPO
3.3.1 GABINETE DE CONTROL CENTRAL

Es el gabinete donde residen los elementos de control, protecciébn y acondicionamiento de sefial de la aplicacion
implementada.

En él se encuentra el PLC, los modulos andlogos y digitales que mediante entradas y salidas permiten llevar a cabo las
etapas de proceso para la seleccién de color, empacado de piezas, control de temperatura y ajuste de la velocidad del

sistema de bandas mediante un variador de frecuencia asociado, entre otros.

Mas adelante, en la figura 18 se muestra un contraste donde se evidencian los cambios realizados al gabinete de control
central.

Consta de los componentes de la tabla 1 asociados a la figura 7:

ELEMENTO REFERENCIA FUNCION
PLC s7-300 (2) 315-2FJ14-0AB0 Unidad central
Fuente 24Vdc (1) 307-1EA01-0AAQ Alimentar PLC
Entradas y salidas digitales (3) 323-1BL0O0-0AA0 Manejo entradas y salidas del
Entradas y salidas analdgicas (3) 334-0CE01-0AA0 proceso
Maodulo analdgico (3) 331-7KF02-0AB0 Lectura color y temperatura
Maodulo encoder (3) 350-1AH03-0AEO Lectura realimentacion de
velocidad
Elementos proteccion (5) Fusibles Proteger elementos antes
Guarda motores subidas de tension,
Breakers temperatura y corriente
Switch (4) 208-0BA10-2AA3 Permite comunicacion
Ethernet
Acondicionamiento de sefial (6) Relés electromecanicos Permiten operacion de
valvulas y cilindros
Variador frecuencia (7) Danfoss FC301 Alimenta el motor del sistema
de bandas
Etapa potencia (8) Lineas alta tension Alimentan fuentes de 24Vdc,
motores y variador

Tabla 1: Sefiales del Gabinete Control Central

7 Tabla tomada de: Plano eléctrico y cableado realizado



Figura 7: Gabinete Control Central 8

3.3.2 GABINETE EMPACADORA 1

Es una extension del gabinete de control central donde se reciben las sefiales de control que permiten ejecutar el empacado
de las piezas por medio de las electrovalvulas y sensores magnéticos asociados, resistencias de calentamiento y motor de
salida de paquetes.

Se encontraba cableado en su totalidad en la fase 2.

En la figura 6 y figura 32 se asocian al prototipo los elementos mostrados a continuacion en la tabla 2:

TIPO SENAL ELEMENTO NOMENCLATURA FUNCION
Resistencia R1 Sellado vertical
calentamiento 1
Resistencia R2 Sellado horizontal
calentamiento 2
SALIDAS Electrovalvula 1 EV1 Prensado Vertical
Electrovalvula 2 EV2 Prensado Horizontal
Electrovalvula 3 EV3 Cilindro Arriba
Electrovalvula 4 EV4 Cilindro Abajo
Motor 2 M2 Salida de empaque

8 Imagen tomada de: Autor
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Sensor magnético 1 SM1 Indicar estado de EV1
Sensor magnético 3 SM3 Indica EV3 arriba
Sensor magnético 4 SM4 Indica EV3 intermedio
ENTRADAS | Sensor magnético 5 SM5 Indica EV3 abajo
Sensor magnético 6 SM6 Indica EV2 adentro
Sensor magnético 7 SM7 Indica EV2 afuera
Sensor magnético SM33 Indica EV22 afuera
33

Tabla 2: Sefiales Gabinete Empacadora 1 °

L LT ] P
LR i’

P

GABINETE
EMPACADORA 1

Figura 8: Gabinete Empacadora 1 1°
3.3.3 GABINETE EMPACADORA 2

Es el gabinete utilizado exclusivamente para las mejoras al prototipo, las cuales se dan al asociar el prototipo de
Empacadora con el Sistema Cartesiano.

Contiene los elementos de conexién para el sensor de color, sensores fotoeléctricos tipo barrera para deteccion de piezas,
sefial de encoder como realimentacion para la velocidad y motor encargado del movimiento del sistema de bandas.

En la tabla 3 se muestran a detalle las sefiales adicionadas a la fase 3.
En la figura 32 se puede evidenciar el lugar de instalacion de los elementos antes mencionados.

9 Tabla tomada de: Autor
10 Imagen tomada de: Autor
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ELEMENTO NOMENCLATURA FUNCION
SCX Deteccion rangos
Sensor color SCY analdgicos para cada
SCZ color de la produccion.
SR1
Sensores tipo barrera SR2 Garantizar lectura de
SR3 color, conteo y rechazo
SR4 de piezas.
EX Realimentacién para el
Encoder EY control de velocidad del
EZ sistema de bandas.
Electrovalvula 11 EV11 Rechazo tipo 1
Electrovalvula 22 EV22 Rechazo tipo 2
Electrovalvula 33 EV33 Libera pieza
Sensor magnético 11 SM11 Indica EV11 afuera
Sensor magnético 22 SM22 Indica EV33 adentro

Tabla 3: Sefiales Gabinete Empacadora 2 !

Figura 9: Gabinete Empacadora 2 12

11 Tabla tomada de: Autor
12 Imagen tomada de: Autor
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3.4 SOFTWARE

Para la implementacion de las tareas de automatizacion mediante el PLC S7-300, la familia Siemens ofrece el software
Administrador de SIMATIC STEP7, el cual permite la configuracion y programaciéon de la CPU, mddulos anexos y pantalla

tactil.

3.4.1 STEP7Y

Es la base para el desarrollo de cualquier aplicacion préactica con un PLC Siemens. Dentro de sus principales caracteristicas

se pueden encontrar:

A. HARDWARE DE COMUNICACION

Permite la configuracién del hardware mediante comunicaciones Profinet y Profibus para establecer enlace entre los

distintos tipos de CPU y mddulos compatibles a utilizar en un proceso.

B. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Los lenguajes empleados en la programacién de los PLC son distintos y variados. La herramienta Step7 permite

realizar la programacion mediante los lenguajes:

e AWL (Lista de instrucciones)

Permite crear programas de control introduciendo la nemotécnica de las operaciones. Por lo general, el editor
AWL se adecua especialmente para los programadores expertos ya familiarizados con los sistemas de
automatizacion y con la programacion logica ya que permite realizar programas Unicos en su especie debido a

que es el lenguaje nativo de CPU.

LADDER AWL
I0.1 I0.2 Qo.z ooo: L I0.1
11 1 O | |oo1:  am 10.2
002Z: LN 10.1
s e 003: & I0.2
¥ | 004: o
005: = qo0.2
000: L 10.1
00l: xo 1I0.2
00z: = Q0.2

Figura 10: Ejemplo programacion AWL 13

13 Imagen tomada de: http://www.autoware.com/spanish/support/samples/ps3/sample05.htm
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e KOP (Esquema de contactos). Editor LD (Diagrama de escalera)

Permite crear programas con componentes similares a los elementos de un esquema de circuito eléctrico.

El principio de funcionamiento se basa en hacer que la CPU emule la circulacion de corriente eléctrica desde
una fuente de alimentacion a través de una serie de condiciones l6gicas de entrada que, a su vez, habilitan
condiciones logicas de salida.

L+
Sm}hﬂlim Bl L+ Simbioliza |a M
501 [ - [ "‘»|
Consulta: Bohina:
HL1 simboliza el simboliza
contacta una habins
] eléctrico de rele

Figura 11: Ejemplo programaciéon KOP 14

e FUP (Diagrama de funciones). Editor FBD (Diagrama de bloques funcionales)

Permite visualizar las operaciones en forma de cuadros légicos similares a los circuitos de puertas l6gicas. En
FUP no existen contactos ni bobinas como en el editor KOP, pero si hay operaciones equivalentes que se
representan en forma de cuadros. La légica del programa se deriva de las conexiones entre dichas
operaciones de cuadro.

14 Imagen tomada de: http://www.isa.uniovi.es/~vsuarez/ii/CursoOnline/4aconsultas%20y%20bobinas.htm
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Figura 12: Ejemplo programaciéon FUP 1°

C. MANEJO DE VARIABLES EN TIEMPO REAL

Es posible visualizar en tiempo real el comportamiento de cualquier instruccion dentro del programa utilizado. La
supervision se puede dar ya sea estableciendo conexion online con el autébmata, o mediante PLCSIM que permite
cargar el programa en una CPU virtual la cual actia como el PLC.

De las dos maneras es posible observar y forzar las variables de entrada, salida y marcas de memoria utilizadas.

D. BLOQUES DE PROGRAMACION

El controlador l6gico programable provee varios tipos de bloques en los cuales el programa y datos relacionados
pueden ser almacenados. Dependiendo de los requerimientos del proceso, el programa se puede estructurar en

diferentes bloques (ver figura 13):

15 Imagen tomada de: http://programacionsiemens.com/step-7-awl-fup-kop-cual-elijo/
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SIEMENS
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Automation and Industial Soluticers

Figura 13: Bloques de datos y manera de realizar su llamado 6

e Bloque de organizacion (OB)

El bloque OB forma la intefaz entre el sistema operativo y el programa de usuario. El programa entero puede ser
almacenado en el blogue OB1 (bloque principal) que es llamado ciclicamente por el sistema operativo
(programacion lineal), o el programa puede ser dividido y almacenado en varios blogues (programacion

estructurada).

e Funciones (FC, SFC)

Una funcion FC contiene funcionabilidad parcial en el programa. Se utilizan principalmente para ejecutar acciones
reiterativas y complejas como calculos, los cuales deben ser llevados a cabo en instancias especificas dentro del

proceso.

16 Imagen tomada de: SITRAIN, programa de capacitacion y formacion profesional del sector electro-electrénico.
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Las funciones del sistema (SFC) son funciones con parametros asignables integrados al sistema operativo de la
CPU. Para ambos, sus numeros, nombres y funcionabilidad estan fijados.

e Blogues de datos (DB)

Los bloques de datos (DB) son areas de datos del programa de usuario en el que los datos del usuario son
gestionados en una manera estructurada.

e Bloques de funciones (FB, SFB)

Basicamente, los bloques de funciones (FB) ofrecen lo mismo que los FC, pero adicionan la posibilidad de tener
sus propias areas de memoria para almacenamiento en los DB.

Los blogues de funciones de sistema (SFC) son funciones con parametros asignables integrados al sistema
operativo de la CPU.

Para ambos, sus numeros, nombres y funcionabilidad estan fijados.

3.4.2 WINCC FLEXIBLE

WiInCC Flexible es el software que permite el desarrollo de la interfaz grafica, la cual se encuentra sincronizada con la
programacion desarrollada en el programa de STEP7. Dentro de sus caracteristicas estan la configuracion de paneles de
operador al contar con librerias que contienen objetos pre programados, bloques gréaficos y herramientas inteligentes para la
creacion de una interfaz humano maquina (HMI) por medio de sindpticos del sistema.

Como forma complementaria para la ejecucion de la aplicacion desarrollada se utiliza el software WinCC Flexible Runtime
quien se encarga del enlace en tiempo real ejecutando la aplicacion mediante comunicacion Profinet utilizando un switch

gue intercomunica a través de las direcciones IP.

En las figuras 14 y 15 se puede evidenciar la diferencia entre el software de desarrollo y ejecucion.
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17 Imagen tomada de: Autor
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3.5 COMUNICACIONES

3.5.1 PROFINET

Actualmente los sistemas de control distribuido son implementados en plantas de producciéon donde se realiza
automatizacion de procesos con un mismo sistema al tiempo, optimizando los recursos y mejorando la calidad de los
resultados. Este tipo de sistemas permiten tener la informacion detallada de cada proceso que se esté desarrollando.

El enlace PROFINET es el estandar Ethernet abierto que cumple la especificacion IEC 61158 para la automatizacion
industrial. Permite conectar equipos desde el nivel del campo (Plcs y otros dispositivos) hasta el nivel de gestidon (sistemas
informaticos e internet).

En la figura 16 se muestran las posibles conexiones para dispositivos siemens y modulos de otras familias.

Industrial Ethernet

PROFIBUS

Actuator-
sensor
level

Actuator-
sensor
Interface

Figura 16: Topologia Profinet manejada por Siemens*®
3.5.2 PROFIBUS

El enlace PROFIBUS DP es la solucion de alta velocidad de PROFIBUS. Su desarrollo fue perfeccionado principalmente
para comunicacion entre los sistemas de automatizacién y los equipos descentralizados. Es aplicable en los sistemas de
control, donde se destaca el acceso a los dispositivos distribuidos de 1/0.

Es utilizado en sustitucion a los sistemas convencionales 4 a 20 mA, HART o en transmisiones de 23 Volts, en medio fisico
RS-485 o fibra éptica. 2°

18 Imagen tomada de: Autor
19 Imagen tomada de: SITRAIN, programa de capacitacion y formacion profesional del sector electro-electrénico.
20 Texto tomado de: http://www.smar.com/espanol/profibus.asp.
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Figura 17: Topologia Profibus Industrial 2!

3.6 NORMAS TECNICAS
Una norma técnica es un documento aprobado por un organismo reconocido que establece especificaciones técnicas
basadas en los resultados de la experiencia y del desarrollo tecnoldgico, las cuales se deben aplicar a determinados

productos, procesos o servicios. Se identifican por unas siglas, un nimero y la fecha de publicacion.

Para el desarrollo del proyecto se siguieron las siguientes normas técnicas:

e NTC 2050
e RETIE
e ANSI/ISA

3.7 ESTADO DEL ARTE

Como antecedentes al prototipo de empacadora la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga ha
desarrollado diferentes etapas trabajadas en proyectos de grado con el fin de la obtencién del titulo profesional. Dichas
etapas fueron trabajadas por:

e Brayan Elihu Rey
Programacién de un robot cartesiano tipo Portico

2! Imagen tomada de: http://isa.uniovi.es/docencia/ra_marina/cuatrim2/Temas/11%20-%20PROFInet.pdf
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Este trabajo de grado fue desarrollado por un estudiante de la facultad de ingenieria mecénica. Su utilidad para el
presente proyecto es la posibilidad de desarrollar el modo de operacion automatico en donde el sistema
cartesiano surte de piezas a la empacadora.

e Jessica Ariza — Katherine Gonzalez
Implementacion del sistema de control distribuido de siemens en el laboratorio de automatizacion de la UPB, con
una aplicacién de proceso en el controlador central.
Este trabajo de grado fue desarrollado por estudiantes de ingenieria electrénica. Su utilidad para el presente
proyecto radica en que disefiaron y cablearon el gabinete de control central junto al sistema de empacado de la
bolsa plastica.

e Fabian Maldonado
Prototipo de una maquina empacadora de galletas.
Este trabajo de grado fue desarrollado por un estudiante de la facultad de ingenieria mecénica. Su utilidad para el
presente proyecto fue el disefio e implementacion de la estructura mecanica utilizada actualmente.

Inicialmente la empacadora se encontraba en la fase 2 la cual le permitia desarrollar el proceso de empacado de un
determinado nimero de piezas el cual era modificable via software.
En estos momentos después de la culminacién de los objetivos de este proyecto es posible permitir al usuario elegir:

e Tipo de control de temperatura: PID u ON-OFF.

¢ Velocidad de produccién variable en un rango.

e Modo operacion manual o automético.

e NuUumero de paquetes y colores de piezas por paquete.

A su vez el usuario puede evidenciar:

e Estado del proceso.
e Estado de velocidad
e Control del color de las piezas.
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4. PROTOCOLO DE MONTAJE

4.1 GABINETES DE CONTROL

Inicialmente, se realizé una redistribucion del gabinete de control central con el objeto de adicionar elementos necesarios a
la aplicacion. Se adicionaron los siguientes elementos:

e Variador de frecuencia para control de velocidad

¢ Modulo entradas analdgicas para control electrovalvulas a través de relés electromecanicos
e Modulo encoder de lectura rapida para tener lectura de velocidad

e Guarda motor para proteccion del motor que opera el sistema de bandas

e Fusibles para proteccion de alimentacion a cada modulo del gabinete

¢ Interruptor tripolar para alimentacion del variador de frecuencia

Como el gabinete de empacadora 2 no se encontraba en operacion fue necesario llevar a cabo el cableado de las sefiales
involucradas en la tabla 3 donde se destacan los sensores magnéticos, fotoeléctricos y sefiales para poner en operacién las
electro valvulas que accionan los cilindros que hacen parte del sistema de bandas.

Recordar que en la figura 9 se evidencian los cambios realizados en el gabinete de empacadora 2.

-\
SPPITTETIIFPVTEST < 8
g

| s o

Ry ——
Figura 18: Contraste Gabinete Control Central. Antes a la izquierda, ahora a la derecha 22

22 Imagen tomada de: Autor
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4.2 INSTALACION DE SISTEMA DE BANDAS

El sistema de bandas que interconecta la Empacadora con el Sistema Cartesiano se disefio y construyo para el proyecto de
la linea de produccion con el Ing. Felipe Herrera y la empresa Bacorysund.

A su vez, la puesta en marcha de los dispositivos que constituyen este sistema fue realizada como parte de este proyecto.

Figura 19: Acople plano cartesiano y Empacadora 23

4.3 INSTALACION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL E INSTRUMENTACION

Para realizar la instalacion de los dispositivos de control e instrumentacion fue necesario considerar aspectos mecanicos,
eléctricos e instrumentales ya que de no haberlos tenido en cuenta muy probablemente se habrian presentado fallas en la
lectura y dafio de los dispositivos proveedores de las sefiales de entrada al PLC. Se instalaron los siguientes elementos:

23 Imagen tomada de: Autor
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4.3.1 RESISTORES DE TEMPERATURA

Los sensores de temperatura instalados a las resistencias de calentamiento de la empacadora para el control del sellado
requieren de un cable de instrumentacion 22AWG y un conector estandar para Pt100 ya que evitan la aparicién de ruido
eléctrico que se daria al conectar en las bornes del gabinete.

Para la determinacion del lugar idoneo en el cual la temperatura fuera lo mas uniforme se cont6 con la colaboracion del Ing
Juan C Mantilla quien realizé un analisis termo gréafico de las resistencias.

El analisis termo grafico confirmo la premisa de instalar los resistores de temperatura en el centro de masa de las laminas
de calentamiento ya que se not6 un flujo de energia calorifica con mayor concentracion en esta zona.

3D-IR™ 3D-IR™

200 -

C

Figura 21: Instalacion de sensores de temperatura en el prototipo ~ 2°

24 Imagen tomada de: Analisis termo grafico para laboratorio de automatizacién. Ing. Juan C Mantilla
25 Imagen tomada de: Autor
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4.3.2 ENCODER

El encoder incremental de 24 Vdc fue instalado al sistema de bandas a través de un acople en el eje de rotacion que permite
eliminar el ruido eléctrico producido por inestabilidad con el medio de medicion.

Para realizar el cableado al gabinete de control central se utilizd cable de instrumentacion AWG20 con el fin de eliminar
ruido eléctrico en las canaletas.

&

Figura 22: Encoder incremental Autonics acoplado al eje de rotacién de la banda 26

4.3.3 MODULO ENCODER FM 350-1

Como primera medida se debe se debe tener en cuenta la posicion del conector codificador el cual determina qué tipo de
encoder se utilizara. En este caso como realimentaciéon se conté con un encoder que maneja sefales de 24V, razén por la
cual se selecciond la posicién D. La posicion seleccionada debe coincidir con el relieve del médulo como se observa en la
figura 23.

Una vez seleccionado el tipo de sefial se procede a ajustar la pestafia de fabrica que lo conecta con el modulo continuo del
slot izquierdo para finalmente insertar el modulo en el rack (canal de apoyo).

POSICION CONECTOR CODIFICADOR TIPO SENAL DE ENCODER
A Sefal diferencial 5 VDC
D Sefal 24 VDC

Tabla 4: Posicion del conector codificador segun tipo de encoder 27

26 Imagen tomada de: Autor
27 Tabla tomada de: Autor
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Figura 24: Instalacién del FM 350-1 2°

28 Imagen tomada de: Manual Siemens

29 Imagen tomada de: http://preciod.com/mx/plc-siemens-s7-300-cpu-315-2dp-con-modulos-de-i-o-T2HDR.html
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4.3.4 SENSOR COLOR

El sensor de color fue instalado en el sistema de bandas de manera oculta (agujero) ya que para obtener lecturas
constantes debe estar a una distancia fija (5mm) de la superficie del resbaladero de piezas y estar lo mas inmune a los
cambios luminicos de la condicién diaria.

- Sensor magnetico v
tipo barrera o A

Figura 25: Instalacién sensor de color 30

4.3.5 VARIADOR DE FRECUENCIA

Se instalé el variador de frecuencia al gabinete de control central mediante 2 tornillos los cuales permiten el montaje y
desmontaje gracias a las pestafias superiores mostradas en la figura 26.

30 Imagen tomada de: Manual TRI-TRONICS, Autor
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34
Figura 26: Accesorios del variador de frecuencia FC 300 3!

Antes de fijar por completo el variador fue necesaria la instalacion de la tarjeta Profibus, la cual se realiza siguiendo el patron
de la figura 27.

Figura 27: Instalacion tarjeta Profibus en variador de frecuencia FC 300 32

Para establecer el enlace Profibus entre el PLC y el variador de frecuencia se utilizé cable Profibus de dos hilos utilizando
para el PLC un conector y para el variador ajustandolos mediante bornes como se muestra en la figura 28.

81 Imagen tomada de: Manual Danfoss
%2 Imagen tomada de: Manual Danfoss
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4.3.6 SENSORES FOTOELECTRICO TIPO BARRERA

La instalacion mecanica al sistema de bandas corrié por cuenta de la empresa mencionada con anterioridad. Para la
instalacion mecanica fue necesario alinear el transmisor con el receptor.
En la figura 25 se muestra la ubicacién de los sensores magnéticos en el sistema de bandas.

4.4 PROTECCIONES, SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO Y CABLEADO

En el proceso de desarrollo de los objetivos planteados inicialmente se vio la necesidad de realizar la adicion de nuevos
dispositivos a la linea de produccion, tales como:

e Variador de frecuencia aplicado a un motor trifasico.

e Moddulo de lectura de encoder adaptado al eje de rotacion del motor trifasico.

e Sensores fotoeléctricos tipo barrera para deteccion de piezas sobre la banda transportadora y sensor de color para
confirmacion de requisitos de empacado (nUmero de piezas por color).

33 Imagen tomada de: Imagenes google, en la red
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e Detectores resistivos de temperatura aplicados a las resistencias encargadas tanto del sellado horizontal como el
vertical.

e Electrovélvulas rechaza piezas segun color (EV11, EV22)

Se realiz6 el cableado del variador de frecuencia, motor trifasico, modulo encoder, encoder, sensor color, sensores
fotoeléctricos y electrovalvulas rechaza piezas teniendo en cuenta las siguientes consideraciones de ingenieria:

e Uso de bandeja superior para sefiales de potencia (corriente alterna) y sefiales de voltaje comprendido entre 0 y 24
voltios DC.

e Uso de bandeja inferior para sefiales de control sensibles a ruidos producidos por las ondas sinusoidales.

e Reorganizacion de cableado previo para una mejor distribucion tanto del gabinete principal como de los gabinetes
del prototipo de empacadora.

e Cable 6ptimo para cada tipo de sefial: detallado en la tabla 5

ELEMENTO CABLE
Rtd Pt 100 Cable instrumentacion 22AWG ref 8107003109
Encoder Cable instrumentacion 20AWG ref 81fp108109
Motor Trifasico Cable 12AWG aislamiento caucho
Variador de frecuencia Cable 12AWG aislamiento caucho
Sensor de color Cable instrumentacién 20AWG ref 8lfp104109
Sensores fotoeléctricos Cable 16AWG
Electro-valvulas rechaza piezas Cable 16AWG

Tabla 5: Cable adecuado para cada tipo de sefial 3

Ademas de los dispositivos mencionados anteriormente se cumplieron las normas de seguridad del laboratorio utilizando
conectores a cada cable conectado en las bornes, canaletas, tuberias de 1 pulgada de diametro con respectivos codos
sujetos a bases hechas a la medida para lo cual fue necesario perforar los gabinetes involucrados. En la figura 9 se
muestran las consideraciones antes descritas.

34 Tabla tomada de: Autor
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Figura 29: Cableado entre gabinete de control central (izq) y empacadora 2 (der)

Para la proteccion y adaptacion de sefales involucradas en la mejora del prototipo de empacadora se utilizaron los
siguientes componentes:

Guarda motor.

Contactor.

Interruptor termo magnético tripolar.
Fusibles.

Modulo Conteo rapido FM 350-1.

El guarda motor, interruptor termo magnético, bornes porta fusibles y médulo de conteo rapido fueron instalados en el riel de
conexiodn a tierra del gabinete de control central.

4.5

PRUEBAS

Una vez la empresa encargada de instalar las bandas y acoplarle el encoder, sensor de color, sensores magnéticos,
fotoeléctricos y cilindros se realizé una prueba de los dispositivos antes mencionados mediante la lectura y activacion segun
correspondia. Para la prueba de la banda se dej6 encendida por un periodo de 48 horas tiempo en el cual se present6 un
problema de alineacion el cual se solucion6 tiempo después.

35 Imagen tomada de: Autor
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4.6 NORMATIVA APLICADA
4.6.1 NTC 2050

Se utilizé la norma técnica colombiana del codigo eléctrico para la instalacion de las sefiales involucradas entre el gabinete
de control central y el gabinete de empacadora 2. Se siguieron requerimientos se seguridad, manejo de sefiales de tierra'y
proteccion de equipos.

4.6.2 RETIE

Se utilizé el reglamento técnico de instalaciones eléctricas, siguiendo los requerimientos generales para el disefio y
productos utilizados en la instalacion de nuevas sefales al prototipo.

4.6.3 ANSI/ISA

e ANSI/ISA-S5.1-1984 (R1992) (Identificacion y simbolos de instrumentacion)

e ANSI/ISA-S5.2-1976 (R1992) (Diagramas légicos binarios para operaciones de procesos)

e |SA-S5.3-1983 (Simbolos gréaficos para control distribuido, sistemas l6gicos y computarizados)
e ANSI/ISA-S5.4-1991 (Diagramas de lazo de instrumentacion)

e ANSI/ISA-S5.5-1985 (Simbolos graficos para visualizacion de procesos)
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5. HARDWARE Y GABINETES
5.1 ESTRUCTURA MECANICA

El sistema de bandas permite la comunicacion entre los prototipos Empacadora y Sistema Cartesiano lo cual surge de la
necesidad de tener un proceso automatico en el cual el sistema cartesiano surta de piezas a la empacadora y puedan estar
en comunicacion a través de un enlace Ethernet.

La banda es accionada por un motor trifasico de ¥ caballo de fuerza con relacion reductora i=20. El motor es alimentado por
un variador de frecuencia Danfoss el cual es controlado a través de la interfaz de usuario (HMI) gracias a la comunicacion
Profibus.

Figura 30: Estructura mecanica para enlace Empacadora y Sistema Cartesiano 36
5.2 INSTRUMENTACION
5.2.1 RESISTORES DE TEMPERATURA

Permiten la lectura de la RTD PT100. Obtiene una sefial en ohmios la cual es leida por el médulo SM H331-7KF02-0ABO y
mediante programacion es convertida en temperatura (Sefal leida/10 = Temperatura en grados Celsius). Esta sefal analoga
se utiliza para realizar un control de temperatura de las resistencias de calentamiento.

5.2.2 ENCODER

La sefial entregada por el encoder sirve como realimentacién (Medidor) en el lazo cerrado de control de velocidad. Una vez
el controlador obtiene la sefial del encoder actla para corregir el error de velocidad (variable a controlar).

%6 Imagen tomada de: Autor
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Figura 31: Sistema de control de lazo cerrado 3’

5.2.3 SENSOR COLOR

Maneja tres sefiales analdgicas de 0-10Vdc las cuales son leidas por el modulo 331-7KF02-0AB0. Cada color es parame
trizado segun el rango que maneje en cada una de las tres sefales. Maneja el principio de transmision RGB.

5.2.4 SENSOR FOTOELECTRICO TIPO BARRERA

Su funcién es detectar la pieza para posterior lectura de color. Una vez leido el color funcionan como condicionales para los
dos tipos de rechazo (tipo 1y tipo 2) y conteo de piezas para el control del empacado.

5.2.5 SENSOR MAGNETICO Y CILINDROS

El sensor magnético es el encargado de indicar la posicion actual del cilindro, el cual es controlado por la electrovélvula
quien recibe una sefal de control de 24Vdc por parte del PLC.

Dos cilindros se encargan de rechazar piezas no acordes a los requerimientos de color, el restante permite detener la pieza
para realizar la lectura del color.

87 Imagen tomada de: Imagenes de google (en la red)
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Figura 32: Etapa de control de piezas 38

5.2.6 VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia se encarga de recibir del PLC mediante comunicacion Profibus el dato de la velocidad una vez que
este ha sido procesado por el controlador PID de velocidad que trabaja con la sefial del encoder y setpoint introducido por el
usuario.

5.2.7 MODULO ENCODER FM 350-1

El médulo de encoder de lectura rapida permite obtener una sefial de pulsos que mediante conversion (revisar capitulo 6)
refleja la velocidad real del sistema de bandas, actuando como lazo de realimentacion en el sistema de control de la figura
31.

La sefial de realimentacion provista por el encoder junto a la sefial de velocidad deseada por el usuario son utilizadas por el
control PID de velocidad el cual ajusta el parametro del variador de frecuencia para que este entregue una velocidad
constante y uniforme.

38 Imagen tomada de: Autor
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5.3 DISPOSITIVOS ACONDICIONAMIENTO Y PROTECCION

Para la proteccién y adaptacion de sefiales involucradas en la mejora del prototipo de empacadora se utilizaron los
siguientes componentes:

e GUARDA MOTOR GV2MEO7

Se utiliza para proteger el motor en el caso que se le exijan corrientes mayores al rango 1.6-2.5 amperios.

Figura 33: Guarda motor 3°
e INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO TRIPOLAR DOMAE 17079

Se utiliza para proteger la entrada de alimentacién del variador de frecuencia.

Figura 34: Interruptor Termo magnético tripolar 4°

39 Imagen tomada de: Autor
40 Imagen tomada de: Autor
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e FUSIBLES

Se utilizan para proteger la alimentacion de las fuentes, PLC, mdédulos anexos y electrovalvulas ante tensiones fuera
de rangos que generen corrientes muy elevadas hacia los elementos.

5.4 COMUNICACIONES

Para establecer una comunicacion entre los prototipos de empacadora, sistema cartesiano y calle de seleccion con el fin de
conformar la linea de produccién es necesario establecer las siguientes comunicaciones:

e PROFIBUS

Establece el enlace entre el variador de frecuencia Danfoss y el PLC s7-300. Ademas es utilizado para permitir
manipular las tarjetas de movimiento de los motores del sistema cartesiano, lo cual fue desarrollado por Brayan Elihu
Rey en la programacion de un robot cartesiano tipo Portico.

e PROFINET

Establece el enlace entre los PLC s7-300 de la empacadora y sistema cartesiano.

5.5 DISPOSITIVOS DE CONTROL

Siemens cuenta con la familia de controladores SIMATIC que propone numerosas funciones integradas, tales como
potencia escalable para desarrollar cualquier requisito de aplicacién. La gama comprende desde autdématas programables
(PLCs), equipos completos compuestos de PLC y panel de operador, controladores basados en computadores (PC), hasta
inteligencia distribuida.

La automatizacion del prototipo que se presenta en este proyecto, se realiz6 mediante un PLC de la familia SIMATIC S7, la
cual se encarga mediante la adecuada programacién, de manipular las sefiales analogas y digitales de entrada y salida para
obtener una administracion del proceso de empacado de galletas redondas, en dos presentaciones de tamafio.

Para el desarrollo del automatismo se utiliz6:

e Modulo entradas y salidas digitales.

¢ Modulo entradas y salidas analdgicas.
e Modulo entradas analogicas.

e Moddulo conteo rapido
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5.5.1 MODULO ENTRADAS ANALOGICAS 6ES7331-7KF02-0AB0

Es un médulo ajustable al PLC S7-300 que permite recibir 4 tipos de sefiales independientes de acuerdo a la posicion
seleccionada, las cuales pueden ser:

e A: Sefales menores a 1V DC, Resistores de temperatura.
e B: Tensién entre 2.5y 10V DC.

e C: Corriente de 4 hilos.

e D: Corriente de 2 hilos.

La funcion del médulo dentro del proyecto es recibir las sefiales del sensor de color (Posicion B utilizando canales 0,1y 2,3)
y las Pt 100 adaptadas a las resistencias de calentamiento (Posicion A utilizando canales 4,5y 6,7).

Para recibir tension el modulo permite 2 entradas por cada par de canales.

Para recibir onmios el modulo permite 1 entrada por cada par de canales.

1| L+
Fuentede  Multi- Adaptadores 5 Mg+
intensidad  plexor de rango &
u — = ] 3[Mo CHO
- EJS f_ i "4 M1+
L § T
Alimentacian *5 M;+ CH1
interna O
— LS CH2
— Ma+
Comp. s d L :8 MB
1|t LS CH3
{.5__} ] Compensacion ext. :jD Comp+
inguna )C
L ni a (DO
1 )
J1 Mana o Q_'“/ Equi-
CAD 1 12| Mg+ Rl potencialidad
: 13| My- h /
| e, 3 M CH4 ~
Separacion ——F g4/ Ms* IS
galvanica = 15| Mg- -
& CH5& s
| 16| Mgr .
‘ Mg- —
Interfaz con el \;‘*F —1— _— J7 I"u15+ CHE —
bus posterior 4 H . 18 My Tierra
—[ B
= |_J9|M7y CH7 funcional
20 M

Figura 35: Médulo entradas analégicas

4l Imagen tomada de: support.automation.siemens.com/Blusqueda del modulo
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5.5.2 MODULO CONTEO RAPIDO 6ES7 350-1AH03-0AEQ

El moédulo de funcion FM 350-1 es un modulo de contaje rapido que se utiliza en el sistema de automatizacion S7-300. El
maodulo incorpora un contador que puede funcionar alternativamente en los siguientes rangos:

e 0Oa+32bhits:0a4 294967 295 (0a232-1)
e -31a+31 bits: -2 147 483 648 a + 2 147 483 647 (—231 a 231 -1)

La frecuencia maxima de entrada de las sefales del contador es de hasta 500 kHz, en funcidon de la sefial de encoder.
El FM 350-1 se puede utilizar para las siguientes tareas:

e Contaje continuo

e Contaje Unico

e Contaje periodico

e Medicion de frecuencia
e Medicion de velocidad
e Medicion del periodo

El contaje se puede iniciar y detener bien a través del programa de usuario (puerta software) o bien mediante sefales
externas (puerta hardware).

La funcion del médulo dentro del proyecto es leer la sefial del encoder (realimentacion) incremental para efectuar un control

interno en el PLC, el cual variara los parametros del variador de frecuencia para controlar la velocidad de la banda de
ingreso de piezas al prototipo de empacadora de galletas.
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6. PROGRAMACION Y APLICACION HMI

6.1 EXPLICACION DE LA APLICACION

La aplicacion implementada permite ejecutar el empacado de piezas cilindricas previamente clasificadas por color y
material. El prototipo de empacadora realiza el empacado de acuerdo al parametro de color, la calle de seleccion clasifica el
material de las piezas, y el sistema cartesiano transporta las piezas de la calle de seleccién a la empacadora.

En caso de no cumplirse con los parametros de color se tiene la posibilidad de efectuar rechazos de las piezas mediante
cilindros accionados por electro valvulas. Dichos rechazos se dan tanto en modo manual como modo automatico, se pueden
clasificar segun:
¢ RECHAZO TIPO 1.
Se da cuando el sensor de color identifica un color o intensidad de color no admitido en el proceso de calibracion.
El color es més opaco u oscuro al establecido en el proceso.
Para efecto del proceso las piezas son separadas de la linea de produccion.
e RECHAZO TIPO 2.
Se da al identificar una pieza si color (blanco) o en caso de recibir una pieza con color correcto pero sin cabida en el
empaque debido a que se ha cumplido el nUmero de piezas de ese color.
Para efecto del proceso estas piezas seran reutilizadas al estar en buen estado.
En la figura 36 se muestra el diagrama de bloques del proceso explicando a partir de las condiciones que acciones se deben
ejecutar.
6.2 COMUNICACION LINEA DE PRODUCCION
Para el ensamble de los prototipos de empacadora y sistema cartesiano se utilizaron comunicaciones Profibus y Profinet.
El sistema cartesiano opera como maestro, maneja la red Profibus(1) dentro de la cual se encuentran las tarjetas Festo que
permiten el movimiento de los motores del sistema cartesiano y el médulo EM277 con el cual se comunica con el PLC s7-

200 que opera el prototipo de la Calle de Seleccion.

La empacadora se encuentra comunicada con el maestro mediante Profinet actuando como esclavo, pero actia como
maestro en la comunicacion Profibus(2) que establece con el variador de frecuencia.
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Figura 36: Diagrama de bloques del proceso #?

42 Imagen tomada de: Fuente Autor
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Figura 37: Hardware de comunicaciéon Empacadora, Sistema Cartesiano y Calle de Seleccion 42

La metodologia para establecer la comunicacion se encuentra detallada en el anexo B:
Configuracion siemens s7-300, archivo de Microsoft Word.

6.3 PROGRAMACION STEP7
Dentro de los bloques permitidos en la programacién por parte del Administrador de Simatic STEP7 se encuentra el bloque
principal OB1 el cual es de ejecucion continua y dada su prioridad es utilizado para realizar el llamado de rutinas auxiliares

las cuales contienen partes del proceso.

En la figura 38 se puede evidenciar la comunicacion de bloques utilizados en la programacion que permiten el control del
proceso.

43 Imagen tomada de: Configuracion del hardware proyecto Administrador Simatic
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Figura 38: Ciclo de bloques utilizados en el proceso 44

Dentro del controlador l6gico programable para almacenamiento y ejecucion de acciones de control se utilizaron:

e MARCAS DE MEMORIA

Son contactos auxiliares que cuentan con 8 bits los cuales se pueden utilizar para ayudar al ciclo del programa.

En la mayoria de los casos se utiliza un bit por contacto utilizado.
Un ejemplo es la marca M0.0 que representa el bit menos significativo, y la marca M0.7 que representa el bit mas

significativo.

44 Imagen tomada de: Configuracion del hardware proyecto Administrador Simatic
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e MEMORIAS DEL PLC

Son localidades de 16 o 32 bits las cuales permiten almacenar distintos formatos de datos.

Un ejemplo es la memoria MW10 la cual puede manejar 16 bits asociando MW11, y manejar 32 bits asociando
MW11, MW12 y MW13 llegando a conformar la memoria MD10.

Para dejar mas claridad en lo anterior se deberian usar las siguientes secuencias:

MW10, MW12, MW14, etc.
MD10, MD14, MD18, etc.

A continuacion se procedera a explicar en detalle la funcién y modo de ejecucion de cada uno de los bloques antes
mencionados.

6.3.1 COMUNICACION PROTOTIPOS

Tanto la empacadora como el sistema cartesiano deberan enviar y recibir un dato, siendo dos variables las utilizadas para
comunicarse entre si ademas de las localidades de memoria compartida que corresponden a las 6 bandas de diferente color
gue manipula el sistema cartesiano.

La marca de memoria M1012.0 es enviada de la empacadora al sistema cartesiano para indicar peticion de piezas
previamente clasificadas por color en la HMI de la empacadora. La sefal es activada por la empacadora y desactivada por
el sistema cartesiano luego de 100ms.

La peticidn de piezas se puede dar en los siguientes casos en que este activado el MODO ROBOT:

e Boton INICIO al inicio del proceso.

¢ Realimentacién automética por parte de la empacadora en caso de no haber recibido las piezas necesarias para
efectuar el empacado.

¢ Realimentacién manual por parte del supervisor mediante el boton REALIMENTAR ROBOT en caso de pérdida de la
comunicacién entre los prototipos dado por un borrado del sistema cartesiano.

La marca de memoria M1055.1 es enviada del sistema cartesiano a la empacadora para indicar que se ha terminado el
envio de piezas. En caso de que la empacadora este conforme la marca permanece activa, mientras si se presenta error de
piezas la empacadora envia un nuevo pulso mediante M1012.0 con los datos de piezas restantes provocando la
desactivacion de la marca de confirmacion M1055.1.
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6.3.2 CONTROL TEMPERATURA
IP es una memoria que contiene una sefial de conteo que cambia entre 0 y 100 cada 5 segundos.

La resistencia permanecera encendida un porcentaje de tiempo de los 5 segundos. Dicho porcentaje corresponde al
tiempo en que el conteo es menor al valor de modulacion deseada.

Como ejemplo se supone que la modulacién es 20. Esto significa que la resistencia estara encendida un 20% de los 5
segundos (1 segundo).

Q0.4
ChAP +| “R1"
f
L 1
EW100
"PUMEL" < IN1
ANZ00
"IP" | INZ
Q0.5
ChAP »| “Rz"
1
L 1
EW102
"PUMEZ " — IN1
EWZ00
"IP" | INZ

Figura 39: Control PWM Temperatura. 4°
6.3.3 LECTURA DE COLOR

Se ejecuta en el bloque FC4 el cual es llamado cuando hay un flanco descendente en la sefial del sensor SR1 y esta
activado el modo manual o automatico.

Inmediatamente llamado FC4 se activan dos temporizadores:

T37 con duracion de 3 segundos correspondiente al tiempo que dura activo el bloque FC4.

T38 con duracién de 2 segundos correspondiente al tiempo muerto de acomodo de la pieza en el resbaladero de lectura del
color. El color es leido una vez se terminan los dos segundos y finaliza al cumplirse los 3 segundos (lectura color por 1 seq)
donde se borran los contadores, marcas involucradas y se libera la pieza leida.

Dentro del bloque FC4 se encuentran 8 lineas de comparadores en paralelo. Cada linea corresponde a uno de los seis
colores de produccién, ademas del color blanco y aerosol gris.

45 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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Una vez se cumplen todas las condiciones para un color, se genera un pulso de 1 segundo el cual activa los contadores
para el control del proceso.

w [LECTURA COLOR] LLAMADD & FC4 7 RETORNO & OBEL

DEZPUES DE 2 ZEGUNDOZ REGRE22Z A OEl, LEE COLOR (12EG) DESDE LO2 & SECGUNMDOS
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Il.5 "MODOPLATTTA H4_D
nepy 1n npEdn
| -l | | Fa |
1l 1T L&) !

As_1

"MODOROEOT
| |

Segm. 15 : Titulo:

Comentario:

H4_0O 37

"FC4" "THRFC4"

N (sp)—]

S5THIE

T38
"THMRCOLOR"

(20—

SETHES

Figura 40: Lectura Color. 46

6.3.4 CLASIFICACION Y REGISTROS DE COLOR

Se ejecuta en el bloque FB4 el cual es llamado cuando hay un flanco descendente en la sefial de INICIO y esté activado el
modo manual o automatico. Se finaliza su ejecucion Unicamente con un reinicio general mediante el pulsador 2PB.

46 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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Segm. 21 : LLAMADO DE FE4 (CONTROL PIEZAS)

Comentario:
H5_ 0O

"HMOD OTLANTTA Aas. 2 Ad. 5
Lll ||IHICI|:I|| ||FB4||
| | | | Fa |
[ I L&) !
H5_1

"HORORODEQT
| |
[ |

Segm. 22 : Titulo:
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H4.5 E4

PR —
|} EN END

Figura 41: Llamado de registros de color. 47

Dentro del bloque FB4 se cuenta con diversos contadores para manejar los registros de paquetes y piezas.
Los contadores son cargados con el pulso del pulsador INICIO mediante HMI. El valor de carga corresponde a los deseados
en la HMI.

47 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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FBE4 : MANEJO DEL ESTADO DE COLORES

Comentario:
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Figura 42: Decremento de paquetes. 48

fegm. 3 : Titulo:
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Figura 43: Decremento de piezas de un color. #°

48 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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Segm. 4 : Titulo:
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Figura 44: Salvado de estado de piezas >
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Figura 45: Conteo de piezas extra por color !

49 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
50 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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6.3.5 EMPACADO DE PIEZAS

La rutina de empacado se encuentra en el bloque FC6. Es llamada por un condicional para la temperatura y estado de
conteo de piezas. 5 segundos después de cumplirse las condiciones se procede al empaque de las piezas.

Para realizar el empacado se lleva a cabo la siguiente rutina:

Activar sellado horizontal inferior utilizando el cilindro horizontal

Subir posicién del cilindro horizontal

Activar sellado vertical utilizando cilindro vertical

Activar cilindro horizontal e inmediatamente bajar la posicion del mismo para bajar el papel
Esperar desprendimiento del paquete

Regresar a 1.

ok wbdE

51 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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Segm. 12 : Titulo:
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Figura 46: Condicional para empacar piezas %2

52 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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6.3.6 CONTROL VELOCIDAD

El control de velocidad se encuentra en el bloque FC8. Es llamado a cada momento desde el bloque principal OB1.
Para establecer un control de velocidad de lazo cerrado es necesario:

LECTURA REALIMENTACION

El médulo del encoder permite tener una sefial de pulsos continua la cual mediante arreglos matematicos se convierte

en velocidad real.

Una vez tenida la localidad de conteo que es PID308 se debe realizar una lectura cada segundo mediante un
temporizador interno del PLC llamado marca de ciclo. Se utilizé la marca M40.5 que corresponde a 1 segundo.

Se lee el dato, 1 segundo después se vuelve a leer. Como consigna se desea tomar el dato actual y restarle el
anterior para obtener los pulsos por segundo.

Después se realiza la siguiente conversion considerando:

PPS =
PPM =
PPR

20 =
RPM =

ANENENENEN

PPS x 60 = PPM

pulsos por segundo

pulsos por minuto

pulsos por revoluciéon

Relacion caja reductora del motor

Velocidad en revoluciones por minuto para el variador de frecuencia

PPM PPR PPR x 20 = RPM
_— * =
1024

En la figura 48 se observa la lectura de la sefial del encoder posteriormente convertida en revoluciones por minuto
tanto para el variador de frecuencia como para la interfaz HMI en donde se debe aplicar la reduccién producida por la
caja reductora del motor (i=20).
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FC2 : CONTROL VELOCIDAD

Comentario:

! - LcTuRs ENCODER

CONVERSION PARA OBTENER RPM EN MD16Z
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Mpz5z —INL  OUTMDLS0 MDLSO—IN  OUT[MD1G54 MD154 —INL  OUTMDLSE MDLSE <INl  OUT[MD162
L#60 — INZ 1.024000e+ 2.000000e+
003 —{ 1Nz 001 —{INz

Figura 47: Conversion para obtener velocidad en RPM 53

e LECTURA VARIADOR

El variador de frecuencia permite leer sus pardmetros mediante el PLC.
Se debe considerar para la configuracién del hardware lo siguiente:

v Seleccionar médulo PPO TYPE 5 MODULE CONSISTENT PCD
v Dar doble clic en el variador y en parame trizar seleccionar las variables a leer en los comandos PNU in P916/0
en adelante.

Segun el tipo de modulo se asignan las localidades de memoria para lectura. En este caso se puede leer:

v" PIW258: Velocidad RPM
v' PIW260: Frecuencia. Se debe dividir por 10 la lectura para obtener HZ
v' PIW260: Voltaje del motor. Se debe dividir por 10 la lectura para obtener V

53 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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Figura 48: Parametros lectura y escritura del variador mediante PROFIBUS >4

e ESCRITURA AL VARIADOR

El variador de frecuencia permite distintas maneras para ajustar sus parametros.
La metodologia utilizada consiste en:

v' Por defecto el modulo del variador activa un codigo de control el cual se debe introducir en PNU in P915/0.
v PNU in P915/1 permite una regulacién porcentual entre el minimo y maximo valor de velocidad del variador. Estos
pardmetros de velocidad pueden configurarse en el variador ya sea en el menu o por Profibus.

Siguiendo el mismo modulo utilizado para la lectura se introduce lo siguiente:

v PQW 276: 47C

v PQW 278: 0 para minima velocidad, 4000 para maxima velocidad. La regulacion de este parametro depende de la
velocidad seleccionada en el proceso

v PQW 280 en adelante permite escribir parametros hasta PQW 294.

Los valores introducidos en las memorias de escritura deben estar en formato hexadecimal (W#16# )

5 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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Para mayor detalle de los tipos de modulo y codigo de control revisar: Manual Profibus FC301

En la figura 50 se muestra el comando para activar y desactivar el movimiento de la banda transportadora.

m: ACTIVAR ¥ DEZACTIVAPR CONTROL DE WELOCIDAD DE LAZO AEIERTO

HNOWEER EANDA

H9_7 H9_4
"MOVELDEAND "DARADEAND
AII AII MD'-UI'E
|| |~} EN ENG
WElEg470 —{IN OuUT |-POWE7E

Segm. 3 : Titulo:

PADAR EBANDA

Ho_4 Ho_7
"DARADEAND "MOVEREAND
AII AII MD'-UI'E
|| |~} EN ENG
WElEg470 —{IN OuUT |-POWz7E

Figura 49: Activacion del control de velocidad en lazo abierto®

e CONTROLADOR

Una vez se logra escribir la velocidad deseada al variador se tiene un control de velocidad de lazo abierto.

Para lograr un control de velocidad en lazo abierto utilizando el protocolo Profibus programando el variador de
frecuencia desde el PLC se requiere de:

En la localidad de memoria PQW 278 escribir un dato con valor entre 0 y 16384, donde 0 equivale al 0% y 16384 al
100% del rango elegido. Para la aplicacion se selecciond un rango de 0 a 2000 RPM para el variador.

Para establecer una relacion se debe realizar una conversion de porcentaje a RPM.

16384
2000

= 1RPM = 8,192 DATO = 8.192 « RPM donde las RPM son introducidas en la HMI.

%5 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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6.3.7 AJUSTES MANUALES

Se debieron realizar dos etapas del proceso de forma manual ya que resulto imposible hacerlas operar de manera
automatica. Estas dos etapas son:

e AJUSTE DE POSICION INICIAL PARA EL EMPACADO

Por disefio del prototipo hay un espacio presente entre el cilindro horizontal y el cilindro vertical.

Se debe garantizar que el espacio antes mencionado este sellado verticalmente y no se presente error en las
primeras bolsas. El operario deberd accionar manualmente desde la HMI hasta tener este espacio completamente
sellado.

e AJUSTE DE RANGOS DE COLOR

El sensor de color a pesar de estar oculto en el sistema de bandas presenta cambios sensibles en su lectura al
operar en condiciones luminicas diferentes.

Para solucionar lo anterior en el bloque FB5 se adecuo una calibracién manual de los colores. Lo anterior permitira
que el proceso se lleve a cabo por un tiempo mayor sin presentar alarmas en el proceso.

Segm. 4 : LLAMADO A VERIFICAR PAPEL ¥ CALIERALR COLOR

Comentario:

AL.Z AlO_4
w1pE" WFCEG"
| | i
11 {2}—
H1Z. 0O
WFEEN
{5—
Segm. 5 : Titulo:
Comentario:
HiO_4
"FCEE" FCE&
| | {
11 { cALL }—

Segm. ’4: Titulo:

Comentario:

Hl3.0 DEE

FES
| | EN END

Figura 50: Llamado de ajustes manuales al inicio del proceso®®
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6.3.8 RECHAZOS DE PIEZAS

Se ejecutan dos rechazos, los cuales son activados en el momento de iniciar el proceso.
El primero rechazo se da al tener piezas en buen estado pero con color ya cumplido en la peticién, mientras el segundo tipo
de rechazo se da por piezas con color no aceptado en los rangos calibrados manualmente al inicio del proceso.

Para el establecimiento del tiempo de activacion de los cilindros para toda velocidad se establecio la siguiente relacion
fisica:

x x 21 * x[metros] * rpm m
vV =-— t=— =P [—]
t v 60 s
] hazo 1 dos] = 40 20 l ja red del
tiempo rechazo 1 [segundos] = p—_T es por la caja reductora del motor
ti hazo 2 dos] = 1305 20 l ja reductora del mot
iempo rechazo 2 [segundos] = m——T es por la caja reductora del motor

6.3.9 REINICIO

Mediante el pulsador 2PB tanto en HMI como en el gabinete se realiza un borrado general de las localidades, marcas y
salidas de la aplicacion llamando el bloque FC5.
Al soltar el pulsador del gabinete o boton de la HMI se retorna al OB1 y se cierra el FC5.

Segm. 19 @ CONDICIONEE INICIALES DEL PROCEED

S0LO CUANDO SE PRESIONA ZTE

HL_3 H5_7
||2PB|| ||FC5||
[ Fat [
1] L&) {

Figura 51: Borrado General de la aplicacion®’

6.4 HMIY WINCC FLEXIBLE
6.4.1 TPI77B/PC

La marca Siemens ofrece diferentes pantallas tactiles segun las necesidades del usuario.

57 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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Para la aplicacion se utilizé la pantalla OP 177B 6” COLOR PN/DP. La pantalla debe ser alimentada con 24 voltios DC y
conectada a tierra, ademas del cable Ethernet para comunicarse con el PLC a través de la red Profinet del laboratorio de
automatizacion. Para conectarse es necesario establecer el enlace mediante las direcciones IP.

NOMBRE REFERENCIA DIRECCION IP

PANTALLA SISTEMA CARTESIANO OP 177B 6” COLOR PN/DP 10.152.170.14
PLC CARTESIANO S7-300 10.152.170.13
PANTALLA EMPACADORA OP 177B 6” COLOR PN/DP 10.152.170.22
PLC EMPACADORA S7-300 10.152.170.18

Tabla 6: Direcciones IP para comunicacion de HMI 58

6.4.2 HMI

La HMI fue desarrollada en el software Wincc Flexible siguiendo las normas de interfaz graficas. En la figura 53 se observa
el flujo de las ventanas utilizadas para ejecutar y supervisar el proceso de empacado.

INICIO

PROCESO SUPERVISION @

Figura 52: Diagrama de bloques de las ventanas de la interfaz %°

Para el desarrollo de la interfaz grafica esta se dividio en 5 pantallas las cuales seran explicadas a continuacion:

e PLANTILLA

Es la pantalla que contiene los elementos a visualizar en todas las ventanas de usuario. Se utiliza para evitar gasto de
tiempo y permitir una presentacion mas uniforme.
Como elementos fundamentales para la navegacion en la HMI se encuentran los hipervinculos a las otras ventanas

de usuario.

58 Tabla tomada de: Autor
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SIEMENMNS

Figura 53: Plantilla de la HMI 60

e INICIO

Es la ventana que se visualiza al momento de ejecutar el RUNTIME.
Esta ventana cuenta con una fotografia del prototipo y una breve introduccion a la aplicacion.

60 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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SIEMENS

Figura 54 : Ventana inicio de la HMI 62

e AJUSTE MANUAL

Es la ventana es utilizada para establecer la condiciéon de inicio a empacar o corregir manualmente un error en el
papel, y también para obtener los rangos de color a utilizar en el reconocimiento del sensor de color.

Seleccionando HABILITAR se tiene libertad para accionar libremente los 4 movimientos presentes en el empacado.
Para calibrar un color se debe seleccionar el boton del color y esperar la liberacién de la pieza.

61 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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SIEMENS

:

{ i}
i

Figura 55: Ventana de ajuste de papel y rangos de color de la HMI 62

e PROCESO

Es la ventana en la cual el usuario introduce los parametros de produccion deseados.

Unicamente presenta entradas al proyecto de STEP7 y esta disefiada de una manera comoda, clara y agradable sin
saturar al usuario.

En el modo manual es importante que el operario esté atento a una detencion del robot sin que se realice empacado,
ya que es indicio de que el robot perdi6 los datos y es necesario realimentar los datos mediante el pulsador
REALIMENTAR ROBOT.

Los parametros asociados se muestran en la tabla 7.

62 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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SIEMENS

Figura 56: Ventana de proceso de la HMI 83

PARAMETRO OPCCION MODO
INGRESO

MODO OPERACION Manual Boton

Automatico
MODO CONTROL TEMPERATURA Pid Boton
On-off

PIEZAS DESEADAS Amarillo Numérico
Azul Numérico
Rojo Numérico
Verde Numérico
Negro Numérico
Naranja Numérico
VELOCIDAD PRODUCCION Numérico
PAQUETES DESEADOS Numérico
INICIO Pulsador
1PB Pulsador

2PB Boton
REALIMENTAR ROBOT Pulsador

Tabla 7: Ingreso de datos a la aplicacién 64

63 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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e SUPERVISION

Es la ventana en la cual el usuario tanto para modo manual o automético puede evidenciar el estado del flujo del
proceso a través de indicadores que establecen una comparacién entre el parametro introducido y el estado actual de

las variables.
SIEMENS
s
[ o | T o N o |
[ o]
[ o |
[« B o
|'II o %L EMPACANDD
a
a FIN
) PROCESD
Figura 57: Ventana de supervision de la HMI ©°
e ENERGIA

Es la ventana en la cual el usuario una vez terminado el proceso introduce el dato dado por el medidor de energia en
el gabinete de control central.

Una vez introducido el valor (Kw/h) se presiona GUARDAR DATOS para almacenar las caracteristicas del proceso
llevado a cabo con el fin de establecer mejoras a la aplicacion.

64 Tabla tomada de: Autor
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SIEMENS

Figura 58: Ventana de Almacenamiento de datos de la HMI. ¢
6.5 PRUEBAS PARA ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS
6.5.1 COLOR
Para establecer los margenes de lectura del sensor de color fue necesaria la toma de muestras a distintas horas del dia, ya

que los rangos establecidos en un principio resultaron ser poco confiables y no garantizaban el funcionamiento éptimo de la
aplicacién en todo momento.

En la tabla 7 se muestran los rangos obtenidos después de la toma de 10 datos en 3 condiciones luminicas diferentes.

66 Imagen tomada de: Proyecto Administrador Simatic, Autor.
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COLOR MUESTRA
9 AM 1 PM 5 PM

CHX | CHY | CHZ | CHX | CHY | CHZ | CHX | CHY | CHZ
AMARILLO | 2104- | 6560- | 6136- | 2432- | 7112- | 6560- | 1912- | 6592- | 6048-
2120 | 6568 | 6140 | 2496 | 7144 | 6592 | 1968 | 6616 | 6072
AZUL 520- | 2576- | 3560- | 1072- | 3152- | 4112- | 528- | 2608- | 3584-
540 2608 | 3576 | 1112 | 3224 | 4136 536 2688 | 3616
ROJO 664- | 4880- | 7048- | 1256- | 5496- | 7504- | 640- | 4928- | 6840-
667 4896 | 7097 | 1296 | 5560 | 7648 664 4952 | 6952
VERDE 800- | 6640- | 4240- | 1408- | 7328- | 4824- | 800- | 6640- | 4264-
808 6698 | 4267 | 1440 | 7384 | 4864 808 6720 | 4280
NEGRO 384- | 5216- | 4744- | 960- | 5648- | 5224- | 416- | 5152- | 4712-
392 5296 | 4817 992 5752 | 5328 424 5216 | 4784
NARANJA | 992- | 5064- | 6728- | 1496- | 5576- | 7232- | 960- | 5096- | 6712-
1024 | 5080 | 6789 | 1536 | 5624 | 7328 984 5112 | 6768

Una vez analizados los datos y después de generarse errores en el proceso en reiteradas ocasiones se vio la necesidad de

Tabla 8: Rangos de color después de 10 muestras ©’

generar una opcion de calibracién manual al inicio del proceso que permitiera obtener un rango funcional.

La calibracion consiste en tomar un dato de cada uno de los tres canales analégicos de color y adicionar y restar una

constante que permite administrar el error de la lectura.

6.5.2 TEMPERATURA

Para determinar el control a utilizar en primera instancia mediante la herramienta WinCC Flexible se tomaron los datos del
comportamiento de la planta (resistencias) en lazo abierto a través de una modulacion por ancho de pulso(PWM) con

incrementos del 10% de activacién en el periodo de 5 segundos.
Se debe dividir el dato tomado por el PLC en 10 para convertir la temperatura a grados Celsius.

Se establecieron modulaciones de 20 y 28 % correspondiente a 112 y 143 grados Celsius respectivamente.
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RESPUESTA PORCENTUAL DE RESISTENCIA VERTICAL
25[] T T T T T T

200

150

100 !

TEMFPERATURA R1(GRADOS CELSIUS)
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Figura 59: Comportamiento en lazo abierto de la temperatura 68
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Posteriormente se introducen los datos en la herramienta computacional MATLAB para obtener los modelos de la planta
mostrados en la tabla 9.

RESISTENCIA VERTICAL

Valor Valor 63% en

% Minimo Maximo ATemperatura grafica A% L K Tiempo 63% T

10 27,4 76,5 49,1 58,333 10 27 4,91 623 596
20 27,8 108,6 80,8 78,704 20 38 4,04 627 589
30 25,6 144,7 119,1 100,633 30 30 3,97 595 565
40 27,8 166,7 138,9 115,307 40 26 3,4725 529 503
50 27,4 190,3 162,9 130,027 50 26 3,258 494 468
60 27,4 217,9 190,5 147,415 60 22 3,175 495 473
70 27,4 223,9 196,5 151,195 70 26 2,807142857 473 447
80 27,4 245,9 218,5 165,055 80 25 2,73125 467 442

RESISTENCIA HORIZONTAL

Valor Valor 63% en

% Minimo Maximo ATemperatura grafica A% L K Tiempo 63% T

10 28,1 76,2 48,1 58,403 10 29 4,81 621 592
20 27,8 107,6 79,8 78,074 20 39 3,99 614 575
30 25,4 144,7 119,3 100,559 30 30 3,976666667 571 541
40 28,1 176 147,9 121,277 40 24 3,6975 559 535
50 28,3 194 165,7 132,691 50 26 3,314 483 457
60 27,2 223,9 196,7 151,121 60 20 3,278333333 488 468
70 27,6 231 203,4 155,742 70 23 2,905714286 462 439
80 27,4 253,2 225,8 169,654 80 25 2,8225 466 441

Tabla 9: Datos modelo orden 2 con retardo ©°

Una vez hallada la funcion de transferencia del modelo aproximado se utiliza el comando PIDTOOL() para disefar el
controlador y hallar los datos a introducir en el bloque PID del controlador s7-300.

tModelo aproximado de la planta sacacdo del promedio de 20 v 30% de

imodulacion

clc
clear all
close all

H=tf((4*0.036),[5T77 1])%0.036 e= la ganancia de conversion de
Fgrados celsius a 3%

H.ioDelay=34

pidtool (H)

Figura 60: Comando MATLAB para disefiar controlador a partir de la funcién de transferencia "
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6.5.3 VELOCIDAD

Tanto para modo manual como modo automético el proceso se puede llevar a cabo sin ningun problema a cualquier
velocidad configurada (0-99 RPM ya que los rechazos estan sincronizados con la velocidad variable.
Para lo anterior es necesario una rampa de aceleracion con gran pendiente.

6.5.4 ANALISIS DE ENERGIA

Como manera de poder obtener un registro de que tanta energia se consume en el proceso al intercambiar modos de
operacién, modos de control de temperatura y distintas variables como velocidad y paquetes deseados se decidio leer el
medidor de energia en introducir el valor de energia consumida al final del proceso con el objeto de establecer
comparaciones en un historico del PLC como lo es el bloque DB.

o __ |4

Figura 61: Medidor para lectura de energia consumida **

o et

I Imagen tomada de: Manual de operacion del dispositivo.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio de los antecedentes del prototipo de Empacadora en donde se encontré un prototipo que
permitia el empacado de piezas sin control alguno de temperatura de sellado, clasificacion de piezas y control de
velocidad de produccion.

A partir de las falencias anteriores, y contando con un sensor de color, cilindros eyectores, sensor de temperatura
con modulo analogo, motor reductor trifasico, encoder con modulo compatible y variador de velocidad se decide
realizar un control de temperatura de sellado, control de velocidad de produccion con un nuevo sistema de bandas y
clasificacion de piezas por color y material.

Se realizo la instalacion del modulo de lectura de encoder y variador de frecuencia en el gabinete de control central
teniendo en cuenta las recomendaciones de instalacién del fabricante previamente analizadas en los manuales de
usuario.

A su vez el cableado de las sefiales de encoder, motor, sensores tipo barrera y electro valvulas se realiz6 teniendo
en cuenta las recomendaciones del fabricante y la norma RETUIE en aspectos de proteccion de dispositivos y
seguridad en la instalacion.

Basado en la guia de configuracién del laboratorio de automatizacion, se adicion6 la configuracién del hardware
SIEMENS, DANFOSS y FESTO lo cual implicé el manejo de drivers que permitieran desde el STEP7 reconocer cada
uno de los dispositivos integrados dentro de la red.

Los blogues de programacion del administrador de SIMATIC y demas herramientas de programacion y configuracion
soportaron la programacién y configuracion para la operacion del prototipo de empacadora con las caracteristicas de
clasificacion de color, control de velocidad de la banda transportadora, control de temperatura de las resistencias en
coordinacién con la linea de produccion.

Utilizando las herramientas WIinCC Flexible y WinCC Flexible Runtime se disefid y configur6 una interfaz humano
magquina (HMI) la cual permite el control y supervisién del proceso de empacado y clasificacion por color. Esta HMI
permite la operacibn manual y automatica del proceso, asi como supervision del proceso de clasificacion y
empacado.
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RECOMENDACIONES

Antes de introducir cualquier parametro del proceso se debe adecuar la maquina en la condicion inicial estando en la
posicion de abajo. Lo anterior se logra presionando el boton AJUSTE PAPEL donde se despliega la plantilla de
condiciones iniciales las cuales se deben ajustar manualmente segun la guia de operacion.

Una vez introducido los parametros numéricos para la seleccion del nimero de piezas por color, velocidad y nimero
de paquetes es imperativo llevar a cabo el proceso. En caso de falla en la introduccién del nUmero es necesario
oprimir 2PB para después cerrar la interfaz mediante PARAR RUNTIME.

Seleccionar una velocidad de produccion menor a 100 RPM ya que esta es la maxima configurada. Si se desea
aumentar el rango de velocidad se debe revisar el anexo:

Configuracion Siemens S7-300, archivo de Microsoft Word.

No introducir valores negativos a la HMI.

Utilizar un plastico como minimo de calibre #2

Emplear cinta de fibra de vidrio en las laminas encargadas de realizar el sellado para evitar grumos de plastico que
impidan el sellado después de varios empaques.

Supervisar la posicidon del plastico para garantizar el sellado horizontal.
En el modo manual se debe tener un operario que coloque las piezas en la banda transportadora de acuerdo a la
indicacién de la HMI. Dicha indicacion esta sincronizada con la velocidad y evita la acumulacion de piezas que

provocarian error en los empaques deseados.

Una vez terminada la corrida se desactivan las resistencias de calentamiento. En caso de desear mas empaques se
debe dejar activado el calentamiento en el modo manual.

En el modo ROBOT en caso de desear un nuevo proceso se debe informar al robot mediante REALIMENTAR
ROBOT en la pantalla de proceso una vez establecidos los parametros de produccion.
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