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RESUMEN

La presenciade laCOVID — 19 generd un antes y después en la educacion a nivel mundial, este
suceso inesperado obligo ala humanidad a adoptar nuevas formas de ensefianza pedagdgicas, 10s
espacios fisicos tradicional es se transformaron en escenarios virtuales y latelematica se convirtio
en el nuevo cana de comunicacién e informacion. El presente trabajo de integracién curricular
concebido en épocas de pandemia busca asegurar |la calidad educativa mediante la construccion
de un sistemade entrenamiento de modelado y simulacién de procesosindustrial es aplicado en
proceso de empacado en laempresa TECH Ingenieria, que amés de ser un distribuidor de equipos
de control brinda capacitaciones en € éea de automatizacion y control industrial. La
implementacion del sistema se basd en e control de cinco estaciones del proceso industrial de
empacado mediante el software Factory 10 que se conectdé con controladores |6gicos
programables (PLCs) de marca Schneider y Siemens, para el establecimiento de lacomunicacion
se utilizan los protocol os Ethernet TCP/IP, Modbusy OPC. El sistemaincorpora una pantalla de
interfaz humano magquina (HMI) para control y monitorizacion local, y cuenta con pasarelas |10T
para mantenimiento y supervision remota del proceso industrial virtual. Las pruebas de
funcionamiento realizadas, indican que € sistema de entrenamiento es eficaz paralaintegracion
virtual y los dispositivos industriales fisicos dando € realismo que el usuario necesita para su
aprendizaje en conexién 'y programacion de cada uno de ell os, ademas de su interaccion con otros
simuladores como FluidSim que permitié la utilizacién de un mayor nimero de componentes

mejorando la visualizacion e intercambio de datos.

Palabras clave: <AUTOMATIZACION INDUSTRIAL>, <INTERNET INDUSTRIAL DE
LAS COSAS (110T)>, <MODELADO Y SIMULACION>, <MONITORIZACION LOCAL>,
<MONITORIZACION REMOTA>, <PROTOCOLOS DE COMUNICACION>, <PROCESOS
INDUSTRIALES>.
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SUMMARY

The presence of COVID - 19 created a before and after in education across the world; this
unexpected event forced humanity to adopt new forms of pedagogical teaching, traditional
physical spaces were changed into virtual scenarios, and telematics became the new channel of
communication and information. This curricular integration research project conceived in times
of pandemic seeks to ensure educationa quality through the construction of atraining system for
modeling and simulation of industrial processes used in the packaging process in the TECH
Ingenieria company, which in addition to being a distributor control equipment provides training
in the area of automation and industrial control. The implementation of the system was based on
the control of five stations of the industria packaging process through the Factory 10 software
connecting with programmable logic controllers (PLCs) of Schneider and Siemens brands for the
establishment of communication the Ethernet TCP/IP, Modbus, and OPC protocols are used. The
system incorporates a human-machine interface (HM1) screen for local control and monitoring
and has 10T gateways for remote maintenance and supervision of the virtual industrial process.
The functional tests indicate that the training system is effective for integrating virtual and
physical industrial devices, providing the realism that the user needs for their learning in
connection and programming, in addition to the interaction with other simulators, such as
FluidSim that allowed the use of a more significant nhumber of components, improving the

visualization and data exchange.

Keywords: <INDUSTRIAL AUTOMATION>, <INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS
(HOT)>, <MODELING AND SIMULATION>, <LOCAL MONITORING>, <REMOTE
MONITORING>, <COMMUNICATION PROTOCOLS>, <INDUSTRIAL PROCESSES>.
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INTRODUCCION

En laactualidad seriaerréneo desconocer € gran impacto que tiene latecnol ogia en la educacion,
y aln mas desaprovechar todos los beneficios que brinda. La experiencia vivida frente a la
pandemiade Covid-19 demostrd que gran parte delapoblacidn no estaba preparada paraafrontar
este tipo de situaciones y en especial la Educacién paso por una fuerte crisis que ha obligado a
realizar unatransformacion en sus métodos de ensefianza-aprendizaje, comenzando por €l uso de

los entornos interactivos de simulacién constructivistas (Cabero, Julio; & Costas, Jes(s, 2016).

TECH Ingenieria a més de ser una empresa dedicada al suministro de equipos de control, cuenta
con un equipo técnico de profesionales que brindan capacitaciones en &rea de la ingenieria de
automatizacion y control industrial donde se ha visto la necesidad de contar con un médulo de
entrenamiento para e modelado de los diferentes procesos industriales mediante la simulacion
aprovechando al maximo los entornos tecnol 6gicos.

Disponer de equipos fisicos como PLC’s, pasarelas, bandas, balanzas, cilindros neumaticos,
brazos robéticos y otros elementos que componen una planta industrial demanda altos preciosy
en muchos de los casos su adquisicion toma un tiempo considerable, también es claro que al ser
un modulo de entrenamiento se entiende gue sera maniobrado por estudiantes que podrian hacer
un uso incorrecto provocando dafios permanentes en cada uno de los componentes |o que

representaria grandes pérdidas parala empresa.

Por tal razén se opta por laimplementacion de un médulo de entrenamiento simulado como una
estrategia de ensefianza con €l fin de generar nuevas relaciones entre didactica, tecnologia y

conocimiento en los estudiantes.



CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El desarrollo de la automatizacién en procesos industridles ha permitido generar una
competitividad en e sector productivo, implicando el uso de diversas tecnologias donde es
necesario que todos los elementos, parametros, variables y recursos que se empleen para
aprovechar de forma eficaz un proceso industrial se produzcan o se realicen en forma controlada
siguiendo y verificando los valores de cada una de las etapas invol ucradas.

Se analiza un crecimiento en cuanto ala automatizacion y control de procesos, por [o que varias
empresas se dedican a realizacion de proyectos e innovacion tecnoldgica en empresas a nivel
nacional, e invirtiendo en equipos de automatizacién para ofrecer cursos de asesoria y

capacitacion.

Considerando los avances en cuanto ala aplicacion de la ssmulacién en procesos industriaes, la
simulacion de fébrica model ado en una PC, permite el entendimiento y mejoras de un sistemade
produccién real. Latecnologia de simulacién permite alas organizaciones de laindustria analizar
y probar procesos en un entorno virtual, lo que reduce €l tiempo y los costos asociados con las
pruebas fisicas. Se pueden incluir materiales, equipos y personal en la smulacion para tomar

decisiones para mantener o mejorar @ rendimiento a menor costo (Fullanaet al., 2009, p.37).

Laevolucién de softwares en e mercado de modelado y simulacion hace posible que se evalué e
aporte de éstos en e aprendizaje de automatizacion. En el trabajo de grado desarrollado en
Valladolid en Espafia, acercade disefio y programacion de estacionesy uso de PLC, concluye que
el software de Factory 10 ofrece una facilidad del software para adquirir conceptos para
programacion de PLC, ademés de una rdpida deteccion de errores mediante la simulacion
conforme se va programando el PLC y no al final donde resultaria dificil halar dichos errores,
refuerza e aprendizaje en campos de redes de comunicacion, la smulacién reduce costos y
mantenimiento en cuanto a evitar tener un sistema fisico para observar |os efectos de estrategias
de control que experimentemos y recomienda como complemento de ensefianza en instituciones

educativas (Barrio, 2017).



En Ecuador, latesis desarrollada en Ibarra de unaimplementacién de herramientavirtual parala
simulacion de procesos industriales destaca mdltiples ventajas del software Factory 10 y su
compatibilidad con € PLC-1200, y la importancia de un modulo fisico portable implementado
para un aprendizaje mucho mas practico y didactico. En € mercado existen variedad tecnologias
de PLCy entornos de programacion, laimplementacion de un médulo para un solo tipo, limita el
aprendizaje y no permitiria que el usuario identifique, integre y programe distintos lenguajes de

programacion y redice e enlace a PLC con diferentes redes de comunicacion.

Laempresa TECH Ingenieria cuenta con asesoriay capacitaci én técnica-profesional en diferentes
&reas de ingenieria en Automatizacion y Control industrial. Cuenta con estaciones de trabajo y
seguin andlisis de la gerencia son obsoletos o incompletos para realizar una capacitacion integral.
Debido a que hoy en dia es necesario que todas las personas profesionales, operarios y personas
interesadas en el aprendizaje de estainnovacion tecnol 6gica puedan interpretar, analizar y realizar
control de procesos flexibles, se requiere de nuevas herramientas de capacitacion y entrenamiento
capaces de reproducir en laboratorios el mismo comportamiento que el proceso industrial que se

analiza.

Los sistemas de empague a diferencia de otro tipo de maquinaria utilizada en la industria
presentan grandes variaciones en su disefio seglin €l proceso para € cual sea utilizado y las
caracteristicas de este, y a pesar de la gran oferta que existe en e mercado, es de gran dificultad
paralas empresas encontrar un producto que se gjuste en detalle a su proceso. Por esta razén, en
|os Ultimos afios en diferentes universidades se han desarrollado avances en € tema, reforzando
lalinea de investigacion y promoviendo € disefio abierto mencionado anteriormente. Por medio
del modelado y simulacién del proceso de empacado, sellado y etiquetado se buscara la linea de
proceso Optimo que se gjuste a este tipo de proceso industrial, ademés de ser una automatizacion
completa (Gémez y Sanchez, 2018, p.16).

De esta manera, cada vez toma mayor fuerza la necesidad de la utilizacién de entornos de
aprendizaje virtuales que facilitan la formacion en las distintas ramas del conocimiento, sobre
todo, en agquellas donde € uso de herramientas industriales demanda costosas adecuaciones y
grandes inversiones, dando lugar a que tanto del desarrollo del sistema de entrenamiento como €l
modelado y simulacion de procesos industrial es resulten totalmente eficaces para capacitaciones

en laempresa TECH.



1.2. Planteamiento del Problema

¢Cémo implementar un sistema de entrenamiento para el modelado y simulacion de procesos
industriales aplicado a un proceso de empacado en laempresa TECH Ingenieria?

1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion tedrica

Lasituacion actual en lo que aaidamiento y pandemia mundial se refiere, hasido el impulso que
le hacia falta a los fabricantes de todo el mundo para incursionar en la ya tan conocida cuarta
revolucion industrial, donde la produccion automatizada y |a asistencia robética, combinada con
el trabajo remoto, son e principa frente de accidn paramitigar el impacto de lacrisis econémica
mundia en laindustria productiva.

Cinco tendencias mundiales marcan actualmente el desempefio de las empresas en todo el mundo
y en todos los sectores. Estas son: innovacion tecnologica, integracion econdémica mundial,
cambios demogréficos y generacionales, cambio climético y escasez de profesionales
cuaificados. Asi lo indica un estudio sobre transformacién empresarial de la Organizacion
Internacional del Trabagjo (OIT) y la Organizacion Internaciona de Empleadores (OIE).

De 500 empresas encuestadas en los cinco continentes, el 56% sefiald que la innovacién
tecnol dgica es la tendencia con mayor repercusion. Las razones son gue la tecnologia facilita e
acceso a mercados, crea modelos empresariales digitales, acelera €l desarrollo de productos y

serviciosy permite nuevas modalidades de empleo.

L os procesos de automati zacion entran en esta tendencia pues ayuda a reducir errores, aumentar
la velocidad, la calidad de la produccion y a recortar costos, explica € estudio publicado en
octubre de 2019. Muchas empresas dd Ecuador son testigos de estas ventagjas. Asi, las firmasy
los trabajadores deben afrontar en conjunto los desafios de la transformacién digital con
capacitacion constante, creacion de nuevos modelos de trabajo y predisposicion a cambio (El
Telégrafo, 2022).

Laindustriadel empacadoy €l envasado viene atravesando grandes cambios en | os Ultimos afios:
la exigencia de materides biodegradables y/o sostenibles que sigan ofreciendo las mismas
prestaciones que los que se han venido utilizando hasta € momento y el aprovechamiento de la

tecnologia como digitalizar para optimizar, invertir en digitalizacion es vital, pues € futuro que



se aproxima amediano y largo plazo exige una gran capacidad de produccién a tiempos mucho

menores ( El Empaque, 2022).

Con base a los antecedentes mencionados se ve la hecesidad de implementar un sistema de
entrenamiento de modelado y simulacion de procesos industrides aplicado en el proceso de
empacado, debido a que en el calendario de capacitaciones realizado por TECH Ingenieria, se
puede obtener un 70% de satisfaccion del cliente con |as estaciones de trabajo antiguos, 10 que
genera este proyecto totalmente integrativo con € fin de dar una capacitacion lo més completa
posible, incluyendo que el personal técnico realice trabgjos normativos, como etiquetados,
dimensionamiento y métodos de programacion.

1.3.2. Justificacion aplicativa

L os procesos de fabricacién que seimplementan anivel industrial tienen un ato costo por lo que
es muy importante realizar primero el modelamiento del proceso. Para conseguir este objetivo se
debe utilizar hardware y software que permita € desarrollo proyectos que integren control,
comunicacion, accionamiento y supervision de procesos que permita intercomunicar distintos
sistemas (dispositivosfisicos o sistemas Software) en un entorno industrial, de formaque se pueda
intercambiar la informacion necesaria para que cada sistema haga lo que tenga que hacer, de la
forma més eficiente posible, 1o que permite identificar tanto |a mejor red de comuni cacién como
el método de programaci én que genere un proceso eficiente.

En cuanto a modelado se pretende desarrollar € proceso industrial de empacado en e software
Factory 10, que permite crear ambientes acordes a procesos industriales mas comunes, contando
con la posibilidad con escenarios acorde a nuestra necesidad, dispositivos como sensores,
transportadores, ascensores, estaciones y muchos otros, la mayoria de elos orientados al
transporte de piezas y logistica. Todos los componentes se pueden configurar con sefiales
analdgicas o digitales, y la utilizacion de drivers para interaccionar con estos dispositivos y

muchas otras tecnol ogias.

La comunicacion se lo redliza de software-hardware y de software a software, en €l primero se
comunica mediante protocol os de comunicaci0n especificados en los drivers del software Factory
IO como Modbus TCF/IP Cliente, Siemens S7-1200, Siemens LOGO, a sus respectivas marcas
de PLCs, ademés que se readliza en distintos métodos de programacion como grafcet, lenguaje
ladder y funciones |6gicas. Especificando la comunicacion de software a software tenemos en
enlace mediante OPC Cliente con Fluid SIM dando lugar alasimulacién de un PLC de no tenerlo

fisicamente y aprovechar los elementos neuméticos que contiene en su libreria. El contar con
5



pasarelas para conectividad hacia la nube y redizar un mantenimiento remoto y visualizar
variables del proceso en una WebSCADA, mientras que una pantalla HMI permitira enviar
sefial es de accionamiento, activacion y desactivacién de ciertos sensoresy actuadores del proceso
de manera local. El control del velocidad y cambio de giro tiene grandes aplicaciones en la
industria por lo que cuenta con estos elementos para ser controlados desde el ambiente virtual 3D

modelado en Factory 10.

14. Objetivos
14.1.  Objetivo general

Implementar un sistema de entrenamiento de modelado y simulacion de procesos industriales
aplicado en el proceso de empacado en laempresa TECH Ingenieria.

14.2.  Objetivos especificos

Investigar los referentes bibliograficos de modelado y simulacion de procesos industrial es.

o Identificar los requerimientos normativos que debe cumplir para € disefio del sistema de
entrenamiento.

o Implementar e sistemade modelado y simulacion para el proceso de empacado.

e Validar el sistemamodelado y simulado del proceso de fabricacién de empacado realizados

en Factory 1O, FluidSimy PLC.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

En e presente gpartado se analiza la revision bibliogréfica de los conceptos, pardmetros y

componentes tomados en cuenta para llevar a cabo el trabajo de investigacion.

2.1 Sistema de entr enamiento

L os sistemas de entrenamiento también se conocen como tabl eros el éctricos, pero estos tienen un
proposito diferente a de los paneles el éctricos, ya que estos sistemas capacitan alos usuarios de
manera académica en probables escenarios que puedan encontrarse en laindustria. El sistema de
entrenamiento debe tener multiples caracteristicas de varios tableros el éctricos en uno solo, por
lo que los sistemas de entrenamiento a menudo son un sistema multifuncional que proporciona

multiples escenarios de laindustria en un solo médulo (Asimbayay Viteri, 2020, p.9).

El sistema de entrenamiento consta de una estructura metalica que protege todos | os dispositivos
de control, motores el éctricos, equipos hidraulicos, neumaticos, etc. Estos estan conformados por
protecciones, sefiaizacion y alarmas con sus respectivos soportes (Asociacion Electrotécnica Argenting,
2016, p.46). El sistema de entrenamiento debe instalarse en un lugar de fécil acceso, que cumpla
con los estandares ambientales definidos, esté bien iluminado y permita un mantenimiento
adecuado (Asimbaya y Viteri, 2020, p.10). Cada instalacion del sistema de entrenamiento debe

presentar instrucciones de conexién que pueden ser:

e Diagrama de interconexion.
e Diagramaunifilar.

e Diagramade control.

2.1.1. Caracterigticas
Un sistema de entrenamiento debe contar con las siguientes caracteristicas fundamental es:

e Seguridad de |as personas quien opera el sistema de entrenamiento.
e Continuidad del servicio.

e Solidez estructural.

¢ Modularidad de sus componentes.

e Correcto funcionamiento eléctrico y mecanico.

e Grado de proteccion (normas).



e Ergondmicos.

Para todos los tipos de sistemas de entrenamiento, se deben tomar en cuenta las caracteristicas
descritas anteriormente, las normas indican las pautas de disefio y especificaciones para garantizar
seguridad y calidad (Farina, 2017).

2.1.2. Protecciones

Son componentes de maniobra que localizan parametros incorrectos en lalinea el éctrica, estos
componentes permiten interrumpir y conducir la corriente. Los porcentgjes de falla que suceden

en los sistemas de entrenamiento se evidenciaen la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Tiposdefalas en un sistemade entrenamiento

Elemento Fallas %
Lineas de transmision atierra 28
Lineas de transmision més de unafase 5

Cable

Equipo de maniobra 10
Equipo de generacién 7
Equipo de transformacion 12
Redes de distribucion 29

Fuente: Tamasco, 2007.
Realizado por: Carlos, C. & Kevin, C., 2022.

2.1.3.  Descripcién de normas de disefio

Paralos médul os el éctricos existen normas industrial es que permiten mejorar la seguridad, definir
los niveles minimos de rendimiento del producto y aumentar la eficiencia del disefio. Por estas
razones, se hacen cumplir varias normas en las industrias de Norteamérica y Europa. En €
mercado mundial, estos u otras normas pueden seguirse o no, 1o que genera grandes diferencias
en e rendimiento y & costo del producto. En muchos casos, € cliente final no conoce o no
entiende claramente estas normas y, por lo tanto, no insiste en pedirle a su proveedor productos
gue las cumplan. Sin una comprension adecuada y la aplicacion de las normas industriales, un
enfoque en € precio bajo por si solo puede verse como un costo inicia bajo para un producto,
pero en Ultimainstancia puede conducir aaltos costos de mantenimiento, fallasy, lo peor detodo,

problemas de seguridad de | os trabajadores (Hoffman, 2009).

Paraevitar riesgos y reducir lainseguridad frente alas consecuencias de un accidente el éctrico se
debe hacer e cumplimiento de las normativas y reglamentaciones. Los tableros hechos bgjo las
8



normativas permiten garantizar la seguridad del operario ante contactos directos e indirectos,
ademas la estandarizacion del disefio y la calidad de fabricacion permite hacer modificaciones,

ampliaciones de manera sencilla, rapiday fiable durante su utilizacion (Asimbayay Viteri, 2020, p.11).

Sin embargo, € disefio técnico de cualquier especialidad sujeta a normativas internacionales, de
acuerdo con la investigacién técnica hecha por la divisién eléctrica de Schneider, € 80% de los
maodul os el éctricos de baj o voltaje no cumplen con lasnormativas. En esta seccion se especificara
las normativas planteadas por la|EC, que asignalos requisitos técnicos que se debe cumplir para
el disefio de un médulo eléctrico de bgjatension (Diaz & Vizcaino, 2016, p.36).

2.1.3.1. Norma Internacional IEC-61439

Es e estandar establecido por la Comisién Electrotécnica Internacional para asegurar € disefio
optimo y € correcto funcionamiento de |os tableros armados, se aplica a circuitos con tensiones
nominales inferiores o iguales a 1000 V CA o 1500 V CC. Los objetivos del cumplimiento de
esta normativa es garantizar la seguridad de la instalacion y del personal, asi como también
disminuir latasa de fallas asociadas a su concepcion (Legrand, 2018).

Lanorma esta conformada por dos partes gue contienen varios segmentos que son:

> Partel

e |EC 61439-1 "Reglas generales’

> Parte2

e |EC61439-2 " Tableros de potencia”

e |EC 61439-3 "Tableros de distribucion”

e |EC61439-4 " Tablero para obras”

e |EC 61439-5 " Tablero para redes de distribucion publicas”

e |EC 61439-6 "Sistemas de canalizaciones eléctricas prefabricadas”

Los segmentos de la Norma IEC-61439 mencionadas anteriormente no tienen igud
ponderacion ya que hay una jerarquia formal y cada segmento no puede ser utilizado

individualmente.



2.1.3.2. Norma Internacional |EC-60529

Esta norma describe un sistema para la clasificacion de los grados de proteccion otorgados por
las envolventes de equipos el éctricos con una tension asignada que sea menor o igual a 72.5kV.
Aungue el sistema es adecuado para su uso con la mayoria de los tipos de equipos €l éctricos, no
se debe suponer gue todos los nivel es de proteccion son aplicables a un tipo particular de equipo

(IEC-60529, 2001), €st0 con respecto a

e Laproteccion del persona contra € acceso a partes peligrosas ubicadas en € interior de la
envolvente.

e Laproteccion delosmateria esubicadosal interior delaenvolvente contral os dafios causados
por la penetracion de cuerpos solidos extrafios.

e La proteccion de los equipos ubicados a interior de la envolvente contra los dafios

perjudiciales causados por |a penetracion de agua.

El nivel de proteccién otorgado por una envoltura, se indica por medio del codigo IP como se

observaen lallustracion 1-2.

Letras gel Chdign
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[lustracién 1-2: Disposicion del Cédigo IP.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Donde un nimero caracteristico no es requerido para ser especificado, serd sustituido por laletra

“X” (“XX” s los dos nimeros son omitidos), ver el Anexo A para mayor informacion detallada.
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2.2. Simulacién y modelamiento

La simulacion y modelamiento se basa en € trabajo con el computador y, més especificamente,
en e trabgjo con e desarrollo de software precisamente para modelar y simular. Lo que es
importante es reconocer que el modelamiento y la simulacion demandan un trabgjo conceptual
ylo tedrico previo que conduce precisamente a la necesidad de considerar problemas

computacionales o algoritmicos, tratados computacionalmente (Madonado & Gémez, 2010, p.7).

2.2.1. Model os de ssmulacién de sistemas

L os model os de simulacion son herramientas, que pueden reproducir (imitar) el comportamiento
de un sistema simulado con detalles representativos y esenciales, que deben construirse de
acuerdo con larealidad del sistema u objeto, |a correspondencia entre el modelo y el objeto real
debe ser reversible, capaz de traducir € comportamiento del modelo alarealidad (Alvarez & Garcia,

2005, p.13).

2.2.2. Construccion de un modelo de smulacién

Parareadlizar la construccion de del modelo se debe tener en cuentalo siguiente (Alvarez & Garcia,
2005, p.15) :

e Los modelos de simulacion deben ser 1o mas simples posible, 1o que permite una mejor
comprension del modelo y sus resultados, reduciendo e costo de desarrollo, depuracién y
mantenimiento del codigo de programacion, asi como el tiempo requerido para gjecutarlo.

e Al implementar modelos de simulacidn, es conveniente tener tanta informacién como sea
posible acercadel sistema. Puede ser til discutir con expertos que conocen € sistema, revisar
las teorias existentes acerca del mismo para no tener que reinventar 1o que ya se ha
demostrado, hacer observaci ones experimental es.

e Si e modelo de smulacion se divide en submédulos, todos ellos deben modelarse con un
nivel de complejidad similar.

e Durante la construcciéon del modelo puede invitarse especiadistas en € sistema, para que
examinen datos de salida procedentes unos del modeloy otrosdel sistemared, y que intenten
sin conocer larespuesta, identificar cuaes provienen del modelo y cuadles del sistema.

e Al construir un modelo, se puede invitar aexpertos en el sistema, para que estudien los datos
de sdlida del modelo y otros datos del sistema real, y sin saber la respuesta traten de

determinar cuél es del modelo y cud esdel sistema.
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2.2.3. Simulacién en laindustria

De acuerdo con Alvarez & Garcia (2005, p.26-28), las simulaciones pueden intervenir en cual quier
etapa de ciclo de vida de un sistema, tanto en € disefio preliminar como en la concepcién del
mismo, construccién y mantenimiento, para evaluar escenarios alternativos y hallar respuestas a
interrogantes como “qué pasaria si”, logrando asi formar parte del estudio en cualquier etapa de

un proyecto industrial.

Los modelosimprescindibles pararealizar experimentos de simulacidn no se usan solamente para
predecir comportamientos de sistemareales, s ho que se pueden usar en otras tareas, algunas de

|as cuales son:

o Diagnosis. € modelo se utiliza como una presentacién profunda del sistema, en la que se
pueden identificar las causas creadas por una desviacion respecto a un comportamiento
teorico.

e Control basado modelos. € modelo se utiliza para establecer las posibles acciones que se
pueden hacer en un sistema, que conducird a mismo a una situacién determinada.

o  Optimizacién: € modelo se utiliza para establecer situaciones del proceso, en donde se logra
unamejoriadd rendimiento.

¢ Ensefianza: e modelo se empleaparaquelos usuarios estudien e comportamiento del sistema
a que modela.

La simulacion juega un papel muy importante en la industria, porque permite probar con éxito
diferentes alternativas y gracias a la ayuda de |os sistemas industriales se pueden identificar los
cuellos de botella, gjustar la produccién a pardmetros esencialesy tomar decisiones correctivas s

€S Necesario.

2.24. Simulando un entorno de procesos

Uno de los objetivos de un model o de simulacién de procesos es identificar posibles mejoras en

los procesos. El propésito del andlisis de procesos es:
e Megorar la comprensiéon de los procesos, especidmente su estructura y comportamiento

dindmico.

e |dentificar las opciones de mejora del proceso.
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En cualquier caso, la simulacion es un método apropiado porque permite experimentar con
modelos de procesos en lugar de procesos del mundo real. Se centran en los requisitos y los
pardmetros de simulacion necesarios para probar las condiciones de cumplimiento de lainterfaz
del proceso y analizar los aspectos de comunicacion del software en un entorno de proceso

determinado (Alvarez & Garcia, 2005, p.28).

2.25.  Software de modelamiento y simulacién

Son softwares de ssimulacién 3D, € cua nos ayuda a construir y controlar procesos industriales
entiempo real. Estetipo de simulacion estotalmente interactiva e incluye graficos de altacalidad
y sonido, proporcionando un entorno realistaindustrial. A su vez utiliza tecnologia innovadora,
lacual permite la creacion fécil y rdpida de los sistemas automatizados en 3D, que pueden ser
controlados en tiempo real mediante protocol os industriales (Modbus, OPC UA, OPC DA, etc.)
a PLC que controla el proceso (Factory 1/0, 2021).

Para el modelamiento y simulacion de procesos industriales se encuentran otros ambientes
virtuales muy reconocidos por las extensas aplicaciones que ofrecen como, Flexsim y Promodel.
En latabla 2-2 se detallalas caracteristicas de |os softwares mencionados.

Tabla 2-2: Comparacion de los softwares de simulacion

Aspecto por FACTORY 10 FLEXIM PROMODEL
comparar
Variedad de Mas de 80 componentes Cientos de componentes Cientos de componentes
librerias industriales
Orientado aque Orientado alaeducacion Fabricacion, mineria, Aeroespacial, defensa,
tipo deindustria logistica, petrolera, etc. sadud, farmacéuticas,
Servicios, etc.
Método de Conexién con PLC red o Tags internos con funciones Modelo gréfico interno
Simulacién simulado
Complgjidad de Baa ata Alta
uso
Comparativa =
gréfica I fq‘.'
S

Fuente: Beutelspacher & Calder6n, 2014.
Realizado por: Carlos, C. & Kevin, C., 2022.
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2.3. Controlador l6gico programable

El Auténoma Programable (AP) o PLC es un dispositivo de maniobray control, que fue creado
para sustituir los circuitos secuenciaes de relés empleados en € control de maquinas, este
dispositivo trabaja manipulando € estado de sus salidas ya sea prendiéndolas o apagandolas,
dependiendo del estado de las entradas. El usuario debe introducir un programa con la ayuda de

un software, e mismo que determinaralos resultados de operaci 6n deseados (Ramirez, 2001, p.1).

De acuerdo con Prades (2020, p.22), entre | os beneficios de usar estos dispositivos estala capacidad
de ahorrar tiempo en laelaboracin de proyectos a poder realizar cambios sin costos adicionales.,
ademas son de tamafio reducido, tienen un bajo costo de mantenimiento y permiten controlar méas

de una méquina con el mismo equipo.

23.1. Estructurageneral

El sistema del PLC tiene los elementos funcionales basicos de un procesador generalmente, la llustracion
2-2, presentalaestructurabésica. Enlatabla3-2, indicalas principal es caracteristicas delaestructura
basicadel PLC.

.
1l Tl
- 3
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——ifpriacn roe rartace pe ———*
A < o | -
e e
" T [

[lustracion 2-2: Estructura basicade un PLC

Fuente (Guzmén Lunaet al., 2015)
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022

Tabla 3-2: Caracteristicas de laestructuradel PLC.

ESTRUCTURA PLC CARACTERISTICAS
Fuente de Alimentacion e  Proporcionaenergiaalas tarjetas que tenga el
PLCy a CPU.
CPU (Unidad de Procesamiento Central) e Esta disefiado en base a memorias y

microcontroladores.
e  Contiene memoria RAM, Memoria tipo relé,
una Unidad de control, Contadores y

Temporizadores.
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Interfaces de E/S 0 M6dulos e Enlazan a los dispositivos de campo
(actuadores y sensores) con el CPU.

e Losdiferentestipos de médulos son: Médulos
de entradas y salidas anal6gicas, Mddulos de

entradas y salidas discretas

Madulo de Memorias e Almacenan informacién ya sea de forma
provisional o permanente de acuerdo al tipo de
memoria que se vayaausar.

e Existen dos tipos de memoria Volétiles
(RAM) y no volétiles (EEPROM y EPROM)

Dispositivo de Programacion e Esd medio de comunicacion entre el usuario

ye PLC.

Fuente: Asimbaya & Viteri , 2020
Realizado por: Colcha, K. & Corondl, C., 2022.

23.2. TiposdePLC

De acuerdo alo expuesto por Chiluisa (2020, p.11) hay una gran variedad y cantidad de tipos PLC
en la actualidad, ya sean estos de acuerdo a su capacidad, memoria, nimeros de E/S , por su
funcion etc. Por lo mencionado anteriormente se darén a conocer las categorias de PLC mas

conocidos.
2.3.2.1. Compactos

Se les conace asi porque este tipo de auténomas programables integra CPU, PS, médulos de E/S
en e mismo segmento, este tipo de PLC se o usa para sustituir alos relés. Por |o general esfijo
el nUmero de E/S digitales ya que no suelen superar los 30 puertos, ademas tienen uno o dos
canales como conexion para la programacion del PLC y se distingue por tener interfaz HMI

(Dominguez & Marin, 2017, p.49).
2.3.2.2. Modulares

Se caracterizan por tener unamayor capacidad de potenciacon respecto al PLC compacto, ademéas
poseen un gabinete individual montado sobre un riel para cada elemento de su arquitectura,
conectado por buses de datos, 0 que lo hace capaz de tener mayor capacidad para abergar

programas gue necesiten alta robustez y versatilidad (Chiluisa, 2020, p.12).
2.3.2.3. Montajeenrack

Se caracteriza por tener un rack en el cual se colocan los médulos del PLC y su capacidad de

velocidad al rato de intercambiar informacién y datos entre sus médul 0s (Chiluisa, 2020, p.12).
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2.3.3.  Tiposdelenguajes de programacién segin la norma |l EC-61131-3

Los lenguajes de programacion que planteala norma |EC-61131-3 seguin la semanticay sintaxis
son diagrama de contactos, diagrama de bloques de funciones, texto estructurado, diagrama de

funciones secuencialesy lista de instrucciones (Quezadaet al., 2014).
2.3.3.1. Diagrama de Contactos (LD)

Se lo conoce también con € nombre de diagrama Ladder (escalera), es un lenguaje de
programacion tipo grafico, esta representado por contactos que cumplen la funcion de entradas
los cual es pueden estar normal mente abi ertos o cerrados y bobinas que vienen a ser las memorias
o salidas. Cuando | os contactos estan en serie estosrepresentan laoperacién 16gicaAND y cuando
se encuentran en paralel o representaran la operacion 16gica OR como se observaen lallustracion

3-2 (Mancheno & Cuvi, 2016, p.33).

Ilustracion 3-2: Diagrama Ladder

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

2.3.3.2. Diagrama de Bloque Funcion (FBD)

Es un lenguaje de programacion tipo gréfico, esta representado mediante bloques aritméticos y
I6gicos que simbolizan las caracteristicas funcionales del programa. La légica escalera es
sustituida total mente en los PLC por los diagramas de bloques y posihilita €l procesamiento de

datos en paralélo gracias a su lenguaje de programacién especifica (De Castro Riveraet d., 2017, p.9).

[lustracion 4-2: Diagrama Bloque de Funcion

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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2.3.3.3. ListadeInstrucciones (IL)

Este lengugje de programacion se encuentra basado considerablemente en € algebra de Boole,
las variables declaradas por medio de las operaciones booleanas son vinculadas a lengugje

maguina gue son lineas de programas que abarcan las instrucciones de control (Mancheno & Cuvi,

2016, p.34).

W 10 MIL] By lasoo s
AMO %100 By Pesansio vabiugls
AMD “AE B aolsizeein il vibadai
AND %10f Fo Ada redll
AR WS04 Dp. deirds phetis

] W ! hIETTFRT TET O Y

Fip ramia sy

§1 SGO00  Filow selks

[lustracién 5-2: Listade Instrucciones

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

2.3.3.4. Gréfico Secuencial de Funciones (SFC)

También se lo conoce cominmente como Grafcet, este lenguaje de programacion tipo gréfico
permite a los usuarios representar programas 'y describir la automatizacion secuencial en forma
de diagramas, esta conformado por etapas, transiciones y acciones, ademas debido a su

simplicidad son muy utilizados en los procesos industrial es (Dominguez & Marin, 2017, p.52).

-— - &t
-V

-y

.

'
e B

.

'

~l

-y “ r'.h: con 4

3 -.T---q--f---
]

llustracién 6-2: Gréfico Secuencia Funciones

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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2.3.4. Softwares de programacién

Actualmente, los fabricantes de PLC han preferido la norma IEC1131-3, reduciendo asi la
incompatibilidad por el cambio de plataforma, pero segin e fabricante, se utilizan diferentes
programas, aungue existen incompatibilidades por dispositivo todos funcionan de manerasimilar

con los mismos principios de programacién (Chiluisa, 2020, p.33).

Dependiendo de la marca de PLC es hecesario conocer €l software de programacion, en laTabla

4- 2, se observa € autémata programable con su respectivo software parala programacion.

Tabla 4-2: Principales marcas de PLC y software de programacion.

Marca Software
Siemens TIA Portal, LOGO, Soft Comfort
Omron CX-Programmer, Sysmac Studio
Mitsubishi Melsoft, IQ Works
B&R Automation Studio
Rockwell CCW Workbench
Beckhoff TwinCat, CODESY S
Scheider Electric TwidoSuite, SoMachine, Zelio Soft, PL7, Unity Pro, Concept
Unitronics Visilogic
ABB
Eaton CODESYS
Wago

Fuente: Asmbaya & Viteri , 2020
Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

24. Redes de Comunicacion Industrial

Antes del siglo XX, el progreso tecnoldgico haido a mismo tiempo que larevolucién industrial,
en donde |os sistemas mecéani cos son fundamentales paralaindustriay € desarrollo de procesos
industriales, pero yaen € siglo XX resurgieron con mayor fuerzalos sistemas de automati zacion,
sustentados en la primera mitad por sistemas el éctricos basados en relés el ectromagnéticos, y en
la segunda mitad por sistemas electronicos de estado solido. La introduccion del controlador
programable se ha convertido en un hito importante en los procesos de ensamblgje,
amacenamiento, linea de produccion, control de calidad, etc. Este equipo ha smplificado los
procesos industriales, haciéndolos més eficientes, precisos y reprogramables, disminuyendo los
altos costos que se daban a sustituir el sistemade control complejo basado en relésy contactores,

tanto en términos de tamafio como de vida Util (Hurtado, 2012).

18



El avance tecnol 6gico de la automatizaci én esta asociado, por tanto, a desarrollo de las redes de
comunicacion, las mismas que mejoran los procesos de fabricacion en las empresas, por més
complejas que estas sean, disminuyendo asi costos e incrementando la calidad del proceso y del

producto (Alban & Paguay, 2017, p.5).

2.4.1. Protocol os de comunicacion

L os protocol 0s que se usan en laindustria provienen, por un lado, de la evolucion de los antiguos
protocolos basados en comunicaciones serie, y, por otro, de la creacion de nuevos estdndares

basados en nuevas tecnol ogias.
24.1.1. Sstema Profibus:

Este es el sistema méas usado en la industria porque est4 estandarizado, en su mayoria a nivel
europeo, con hasta 127 puntos de conexién, tasa de transferencia de 9,6 kbit/s-12 Mbit/s, tiempo
de ciclo de 9 ms hasta 246 bytes a una distanciade 9,6 kildmetros a 150 kil émetros, cominmente

utilizado para conexiones de instrumentacion o entre diferentes equipos (Chiluisa, 2020, p.24).
24.1.2. Sstema ProfiNet:

Sistema industrial, con tecnologia Profibus mejorada, tiene nimero ilimitado de nodos, mayor
compatibilidad y estabilidad entre protocolos TCP/IP, cuenta con Web en tiempo real, presenta
comunicacion inaldmbrica con protocolos seguros y se encuentra estandarizado a través de
ethernet (Pigan & Metter, 2015, p.18).

2.4.1.3. Sstema Modbus:

Este sistema de comunicacion es muy utilizado en las industrias y fue creado por Modicon para
comunicar sus redes de PLC, este protocolo cuenta con distintas versiones. Modbus TCF/IP,
Modbus RTU, Modbus ASCII, Modbus plus, Pemex Modbusy Enron Modbus, con unadistancia
de hasta 15m maximo através de puertos serie RS485 y RS232 (Bollain, 2019, p.477).

24.1.4. OPC

Provee unainterfaz estdndar para comunicarse con los PLC. Una de sus principales funciones es
la traduccién de datos/mapping, es decir, cambiar datos nativos en un formato OPC compatible

CON UNO 0 MAs equi pos (Semle, 2016, p.33).
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2.4.15. HTTP (REST/JSON)

Protocol o cliente/servidor sin conexidn ubicuo en las TIC y laweb. Dado que existen incontables
herramientas de cddigo abierto que usan HTTP, y que todo lenguaje de codificacion tiene
bibliotecas HTTP, es muy accesible. Ademés, HTTP proporciona transporte, pero no define la
presentacién de la informacion. Asi, un requerimiento HTTP puede contener HTML, JSON
(Notacién de Objeto JavaScript), JavaScript, XML, etc. En lamayor parte de los casos, 10T esta
estandarizando JSON para HT TP (Semle, 2016, p.33).

24.1.6. MQTT

Protocol o de publicacién/suscripcion disefiada parasistemas SCADA y Redes Remotas, el énfasis
esté en los encabezados minimos (2 bytes de cabeza) y comunicacién confiable. Ademés, es muy
simple. Al igual que HTTP, lacargaMQTT es especifica de la aplicacién y lamayor parte de las
implementaciones utilizan formato JSON binario o personalizado (Semle, 2016, p.34).

2.5. HoT

El Internet industrial de las cosas (110T) es un término que se refiere a uso de dispositivos
conectados en las fébricas, empresas de energia y otras industrias. Es muy importante lograr un
alto grado de automatizacion y autocontrol de lamaguinariaindustrial, ya que permite mejorar la
eficiencia (Red Hat, 2022).

La automatizaciéon también ayuda a administrar una gran cantidad de dispositivos del 10T,
especia mente en areas geogréficas extensas. El software de automatizacion no solo administra
servidores y dispositivos de red, sino que también mantiene a dia las actualizaciones y
validaciones de los dispositivos del 10T.

25.1. Lalndustria4.0ylacuartarevolucién industrial

L os equipos 0 maquinarias adecuados con pasarelas abren camino alaindustria 4.0, que permita

lainterconexién con otros sistemas a través de internet.

Las maguinarias Baker Perkins usan € enrutador modular y la pasarela de datos, paraenlazarse a
los sistemas de control del cliente en cual quier parte del mundo cuando los clientes se comunican
para consultas remotas. Laindustria 4.0 es unatecnologia de rapida evolucion que los fabricantes

pueden personalizar para adaptarse a sus exclusivas situaciones (Food New Latam, 2021).
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25.2. Gateway (pasarelas)

Las industrias de procesos se deben actualizarse periddicamente. Esto, frecuentemente, significa
reemplazar 10s sistemas de control antiguosy usar nuevas tecnol ogias para disefiarlo con vistas a
futuro. Es importante que los operadores de planta reduzcan los costos de modernizacion

manteniendo €l nivel de campo en su totalidad (Interempresas, 2022).

Dado que € potencia de peligros aumenta como resultado de la gran cantidad de datos y €
aumento de la red de plantas industriales, el Gateway cumple con los requisitos de seguridad
apropiados, por lo cual en e mercado existen diversas marcas que contintian aumentado el nivel

de seguridad.

2.6. Empaquey Embalaje

El embalge y empague deben garantizar que no exista ningln riesgo para la salud de los
consumidores. En lamayor parte de los paises se han implementado normas para proteger alos
consumidores que requieren empagues funcionales, que tengan informacion e instrucciones
claras, objetivas y seguras que sean faciles de manipular, almacenar, transportar, abrir, cerrar e

incluso desechar (Camara de Comercio, 2010).

26.1. Embalagje

Se entiende por embalgje todo medio de material destinado a proteger las mercancias para su
envio (manipulacion, carga, descarga, transporte nacional e internaciona, etc) y/o

almacenamiento en bodegas 0 depdsitos.

2.6.2. Empaque

Estodo componente o elemento elaborado con material de cualquier tipo que sirve paracontener,
proteger, distribuir y presentar un producto (desde el producto crudo hastael producto terminado),
en cuaquier etapa de la cadenalogistica. También se lo conoce como contenedor o envase, y €s
vélido la utilizacion de cualquiera de estos conceptos. Los empagues se clasifican en empagque

primario, secundario y terciario (Camarade Comercio, 2010).
2.6.2.1. Empagque primario

Es el envase orecipiente el cual contiene el producto. Ejemplo: Labotella que tiene en su interior
una bebida.
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2.6.2.2. Empaque secundario

Es el contiene a empaque primario, esta destinado a brindar proteccién y facilitar el manegjo del
producto para su debida distribucion en los puntos de venta. Una de las caracteristicas de este
empague es que puede separarse del producto sin afectar sus caracteristicas. Ejemplo: Lacajaque

contiene una botella de champagne.
2.6.2.3. Empaqueterciario

Este empague es aquel que agrupa tanto a los empaques primarios como secundarios y esta
destinado a facilitar €l transporte y manipulacion del producto. Ejemplo: La cgja de cartén que
contiene varias unidades de empagues secundarias, las mismas que contienen en su interior al
empague primario.

22



CAPITULO 111
3. MARCO METOLOGICO

En este capitul o se expone |os temas rel acionados a | os requerimientos que debe cumplir, disefio
del Hardware y Software del sistema, detallando cada parte gue lo conforma, sus componentes,
sus caracteristicas técnicas, €l esquema de conexiones, herramientas software, diagrama de flujo

y disefio e implementacién de la estructura.

3.1 Requerimientos del sistema

Las principales necesidades encontradas son relacionadas en e aspecto técnico, debido a
desarrollo e innovacion de nuevas tecnologias conforme avanza e tiempo, |o que hacia que los
modulos dispuestos para capacitacion resulten obsoletos debido a dispositivos con versiones
antiguasy menor capacidad de comunicacién. Al analizar las condiciones del éreade capacitacion

de laempresa TECH Ingenieria se pretende dar solucion a varias necesi dades técnicas.

¢ Contar con una proteccion eléctrica para dispositivos y para el usuario.

e Contar con PLCs que ofrezcan una compatibilidad con los controladores de E/S que cuenta
el software de simulacion Factory 10.

e Contar con un variador y motor para realizacion de control de velocidad y sentido de giro.

o Dispositivo que permitan descarga remota de programas a PLC desde cualquier lugar para
facilitar el aprendizaje semipresencial.

e Control local mediante HMI que permita a usuario verificar visualmente € estado de
variables.

¢ Dispositivo que permita enlazarse a una web SCADA para supervision y monitorizacién de
sefial es de manera remota desde dispositivos inteligentes.

e Capacidad de garantizar que un paquete seaenviado y recibido en un determinado periodo de
tiempo, y evitar pérdida de datos.

e  Permitir integrar nuevos dispositivos sin perder capacidad de rendimiento.

o Generacién de guias practicas que permitan identificar, configurar, programar e integrar

distintos dispositivos de control y comunicacion por parte de las personas a capacitarse.

3.2. Concepcion dela arquitectura general del sistema

El sistema de entrenamiento como se observa en la llustraciéon 1-3, consta de varios PLCs de

diferentes tecnologias de uso industria, que controlarén el ambiente de proceso referente al
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empacado que seramodeado en & programa Factory 10. El usuario podra controlar cada uno de
los objetos del ambiente 3D como sensores, actuadores, cilindros neumaticos, entre otros, con
cada PLC y sus diferentes softwares de lenguajes de programacion 1o que dara una eficiente
capacitacion y un aprendizaje integro en el médulo de capacitacidn a implementarse. Se cuenta
con un variador de frecuenciay motor para control de movimiento que son imprescindibles en
cualquier maguinariade laindustria. Laintegracién de el ementos como pasardlasy HMI permite
al usuario realizar tareas de monitorizacion y mantenimiento de manera local y remota, por su
facilidad de enlace a plataformas en la nube.

Wy
=1 | ‘(")@

LIAIESAY M)

SR SUARDA

llustracion 1-3: Esquema general del sistema de entrenamiento

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.3 Disefio dela arquitectura del sistema

En este apartado se detallala arquitectura del prototipo mediante un esgquema de conexion entre
los digtintos bloques que comprende e sistema de entrenamiento, como se observa en la
[lustracion 2-3, el blogue de alimentacion que suministrala energia el éctrica que se necesita para

gue funcione los elementos que componen € sistema. El bloque de mando y sefializacion para
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controlar que elementos sevan a utilizar y su respectiva sefidizacion del funcionamiento de estos,
en e blogque de procesamiento se encuentran los PLCs de diferentes tecnologias y distintos
lengugjes de programacion de los fabricantes, adquieren sefidles de E/S del blogue de
modelamiento conformado por la PC con la planta virtual modelada y realizar el respectivo
procesamiento de sefiales y gecutar un control 16gico. Ademés, se cuenta con un bloque de
control de movimiento para la activacion y control de un motor trifdsico. EI blogue de
comunicacion e l1oT permite integrar |os elementos necesarios para el usuario por medio de un
switch, y mediante las pasarel as unamonitorizacion y supervision de datos. Finalmente, el bloque
de control y visualizacion local/remoto conformado por una pantalla HMI y los distintos
dispositivos tecnol 6gicos inteligentes (PCs, tablets, celulares, entre otros).

Elkemimmios ennermes | Epaten 0 enlrenmmnmi
Hlowoe 42 mandn 3 setalrrarcids -
Blogne e I
o L risemto = Bl ik prioseedarmsesio
- -
Bloque control de
TTTEL e - ;
Bioque di control ¥ i B ey e coipfumcacson ¢ 0T RS e '
vismlizacion 5
leal remioio
Hleope alimentacitn v profeccitn aléctncn _:‘__

llustracién 2-3: Esquema del sistema de entrenamiento

Realizado por: Colcha, K. & coronel, C., 2022.

3.3.1. Bloquedealimentacion y proteccion eéctrica

En la llustracion 3-3, se observa el blogue de alimentacion compuesto por elementos como €
medidor de energia € éctrica que provee 110 VAC hacialos dispositivos de proteccion eléctrica,
los cuales se distribuyen tanto para la fuente de 24VDC y para € transformador 110/220 VAC

parael blogue de control de movimiento.
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[lustracién 3-3: Diagrama de blogues de

alimentacion y proteccion eléctrica

Realizado por: Colcha, K. & coronel, C., 2022.

3.3.2.  Blogue de mando y sefializacion

Este blogue comprende selectores que permitiran a usuario elegir los PLCs y demés elementos

que se usaran para las distintas practicas manteniendo un equilibrio de cargas, ademas de luces

piloto que indiquen el estado de encendido o apagado de estos elementos.

3.3.3.  Bloquesde Modelamiento y Procesamiento

El blogue de modelamiento comprende la PC con & ambiente 3D del proceso industrial de
empacado que mediante sus E/S se realizara un control mediante el blogue de procesamiento

donde los PLCs con sus distintos lenguajes de programacion gue nos ofrece cada fabricante. En

lallustracién 4-3, se puede visualizar € diagrama de bloques de estas etapas.

Blogque de modelamisntn | =] Blous ds procesamicnio |
tzazl

Blopx: de conimod ke

msTEmenlo

Elogue 4= control ¥

vissalizesite

Blogue de

somensasion & [IOT

[lustracién 4-3: Diagrama de Blogues de Modelamiento y Procesamiento

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

26




3.34. Bloguesde comunicacion el OT

El blogue de comunicacion tiene como elemento principal e switch que hace unafécil integracion
de los elementos para las distintas précticas y las pasarelas [10T comprende |as pasarel as usadas
para descarga'y monitorizacion remota, creando una VPN y un enlace a unaweb SCADA.

3.3.5. Bloquede contral y visualizacion

Tiene elementos como pantalla HMI para mandos de control local y visualizacion de variables, y
los dispositivos tecnol 6gicos para de la misma forma realizar una monitorizacion y supervision
de datos remotamente que se envian desde el bloque de comunicacion e lloT.

3.3.6. Bloquede Control de movimiento

Como se visualiza en la llustracién 5-3, comprende un variador de frecuencia y motor para
précticas de variacion de velocidad y cambios de giro.

EIII:IZ|II|! -\'.lrE -CIIIII'H.'I. !.!E ermnEnic

Bloque de procesamienin (@ Vanador de |-p Micad

frecuenciz |

Ilustracién 5-3: Diagrama de Blogue de control de movimiento

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.4. Disefio dela distribucion de elementos del sistema de entrenamiento

Tomando en cuentaladivisién de blogues que se especificaron en el anterior punto, serealizauna
ubicacion estratégica de todos |os elementos como se observa en la llustracion 6-3. El bloque de
alimentacion y proteccion eléctrica conformada por dos termomagnéticos (unipolar y bipolar) y
borneras para distribucion de cargas, € bloque de mando y visualizacién conformado por
selectores y luces piloto para verificacion del funcionamiento, € blogue de procesamiento
conformado por todos los PLCs, el bloque de comunicacién e IOT que comprende un switch y
dos pasarelas 11OT, el blogue de control de movimiento integra un transformador, variador de
frecuencia y motor trifasico. Por otra parte, para los elementos externos en e bloque de
modelamiento implica e uso especifico de una PC con € escenario virtual a controlar, en €
blogue de control y visualizacién local-remoto constituido por una pantalla HMI y los distintos
dispositivos tecnol 6gicos que se puedan utilizar para el control y monitorizacién remoto desde
cualquier lugar.
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Ilustracién 6-3; Distribucién de los e ementos del sistema de entrenamiento

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

35. Descripcion delos elementos de hardware del sistema

Los elementos de hardware utilizados en el sistema se detallan a continuacién, junto con sus

caracteristicas mas importantes.

35.1.  Elementosde proteccion y alimentacion

Para evitar riesgos a trabajar con energia eléctrica se ha considerado un sistema de proteccion
que contiene los siguientes elementos.

3.5.1.1. Interruptor termomagnético unipolar

El breaker termomagnético que se observa en la llustracion 7-3, de montgje en riel DIN actla en
caso de una sobre corriente, € sistema de entrenamiento consume una corriente de 1A con todos
los dispositivos de control y comunicacion en funcionamiento por lo cual se ha optado por un
interruptor que soporte hasta 2A, debido a que se considerara la integracion de cargas més
adelante. En latabla 1-3 se detallan las principal es caracteristicas.
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[lustracién 7-3: Interruptor

Termomagnético Unipolar

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Tabla 1-3: Caracteristicas: Interruptor termomagnético unipolar.

Caracteristicas

Termomagnético EBASEE

Voltge[V]

240 - 415

Corriente [A]

2

Fuente: EBASEE, 2022
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.5.1.2. Interruptor termomagnético bipolar

En la llustracion 8-3, se observa el breaker termomagnético que servira de proteccion para un

variador de frecuenciay su respectivo motor.

" ‘)::j L:a

Ilustracion 8-3: Interruptor

Termomagnético Bipolar

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.
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Tabla 2-3: Caracteristicasinterruptor termomagnético bipolar.

Caracteristicas Termomagnético EBASEE
Voltge[V] 240-415
Corriente [A] 6

Fuente: (EBASEE, 2022)
Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

3.5.1.3. Fuente de alimentacion

Lafuente de malla de pana Ac a 24VDc mostrada en la llustraciéon 9-3, es de dta eficienciay
larga vida Util, ademas tiene bgjas temperaturas de funcionamiento, excelente propiedad de
aidamientoy altaresistenciadieléctrica (Aliexpress, 2022.) . Cuyas caracteristicas se describen en la
tabla 3-3.

AT R R RN T
e |
e s \

Ilustracién 9-3: Fuente de alimentacion EVL

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

Tabla 3-3: Caracteristicas fuente de alimentacién EVL

Descripcion Caracteristicas
Voltge de entrada [V AC] 100-240
Corriente de entrada [A] 1.8
Voltgjedesaida[V DC] 24
Corriente de salida[A] 25

Fuente: Aliexpress, 2022.
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.5.1.4. Transformador 110/220 VAC

Enlallustracion 10-3, se observa el transformador de corriente universal € cual conviertede 110
a220 VACYy viceversa, este modelo esligero detan solo 1200 gramos ideal paraser transportado.

En latabla 4-3 se detallan sus caracteristicas mas relevantes.
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Ilustracion 10-3: Transformador de voltgje

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Tabla 4-3: Caracteristicas transformador de voltaje 110/220 VAC

Descripcion Caracteristicas
Operacion de frecuencia [HZ] 50-60
Capacidad [VA] 150
M éxima temperatura ambiente 400

Fuente: Maz, 2022
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.5.2. Elementos de control
3521 PLCTM221CE24T

El Logic Controller mostrado en la llustracién 11-3, es un dispositivo que sirve para una extensa
gama de aplicaciones ya que cuenta con una amplia variedad de potentes funciones. La
programacion, configuracion y puestaen funcionamiento del software selo realizacon el software
EcoStruxure Machine Expert - Basic, € mismo que es compatible con los siguientes IEC 61131-
3 lengugjes de programacion: Diagrama de contactos, Grafcet (lista), Grafcet (SFC) y Lista de
instrucciones (Schneider Electric, 2020). Sus caracteristicas mas importantes se observan en la Tabla
5-3.

[lustracion 11-3: PLC TM221CE24T

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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Tabla 5-3: Caracteristicas: PLC TM221CE24T.

Descripcion Caracteristicas

Entradas Digitales e 10 entradas normales @
e 4 entradas répidas (HSC) @

e  Sdidas de comun positivo

Salidas Digitales e 8sdidasdetransitor normales
e 2 sdidas rapidas (PLS/PWM/PTO/FREQGEN) @
Entradas Analdgicas o 2

e 1puertodelineaserie

Puertos de Comunicacién e 1 puerto de programacion USB
e 1 puerto Ethernet

Fuente de Alimentacion 24V CC

Fuente: Schneider Electric, 2020
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3522, PLCTM221CE16T

El Logic Controller mostrado en la llustracién 12-3, es un dispositivo que cuenta con unaamplia
variedad de potentes funciones. La programacion, configuracion y puesta en funcionamiento del
software se lo realiza con € software EcoStruxure Machine Expert - Basic, e mismo que es
compatible con los siguientes IEC 61131-3 lengugjes de programacion: Diagrama de contactos,
Grafcet (lista), Grafcet (SFC) y Lista de instrucciones (Schneider Electric, 2020). Sus caracteristicas

mas importantes se observan en la Tabla 6-3.

[lustracion 12-3: PLC TM221CE16T

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Tabla 6-3: Caracteristicas: PLC TM221CE16T.

Descripcién Caracteristicas

Entradas Digitales e Sentradasnormaes®

e  4entradas répidas (HSC) @
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e 5sdlidas normales de transitor de comun positivo
Salidas Digitales e 2 sdidasrgpidas (PLSYPWM/PTO/FREQGEN)

Entradas Analdgicas o 2

e 1 puertodelineaserie

Puertos de Comunicacion e 1 puerto de programacion USB
e 1 puerto Ethernet

Fuente de Alimentacion 24V CC

Fuente: Schneider Electric, 2020
Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

3.5.23. PLC SMATIC S7-1200 CPU 1215C compacta DC/DC/DC

Este PLC s7-1200 mostrada en la llustracion 13-3, mediante su flexibilidad y potencia permite el
control de diferentestipos de dispositivos para automatizacion de procesos. Mediante el programa
STEP 7 (TIA PORTAL) ofrece un mango fécil de programacion, configuraciones de
visualizacion HM1 y escoger unared de comunicaci én adecuada (Siemens, 2018). Sus caracteristicas
més importantes se observan en la Tabla 7-3.

[lustracion 13-3: PLC SIMATIC S7-1200 CPU 1215C

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Tabla 7-3: Caracteristicas: PLC SIMATIC S7-1200 CPU 1215C

Descripcion Caracteristicas
Entradas Digitales e 14 entradas
e  6s0n HSC (High Speed Counting)
Salidas Digitales e 10sdidas

e 4sdidasrapidas

Entradas Anal6gicas e 2 entradas anadgicas 0-10V
Salidas Analégicas e 2 sdidasanadgicas 0-20 mA
Puertos de Comunicacion e 2 puertos PROFINET

Fuente de Alimentacion e 24DC

Fuente: Siemens, 2018
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 202.
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3.5.2.4. Controlador logo V8.3 siemens

El Micro PLC de lamarca Siemens expuesto en la [lustracion 14-3, es un dispositivo a que sele
puede aumentar sus E/S anal égicas o digitales con laayuda de médul os DM/AM respectivamente,
ademés tiene una interfaz Ethernet integrada la misma que le permite realizar la comunicacion
con otros médulos Logo o sistemas de Simatic S7, su programacion puede ser en Lengugje de

contactos y BDF (Siemens, 2020). Sus caracteristicas més relevantes seilustran en la Tabla 8-3.

llustracion 14-3: Logo! 8.3 12/24RCE

Realizado por: Colcha, K. & Corondl, C., 2022.

Tabla 8-3: Caracteristicas: Logo 12/24RC.

Caracteristicas jLogo! 12/24RC
Voltge de entrada 24V DC
Consumo de corriente 20-75mA
Entradas D/A 8/2,[0-10V]
Sdlidas 4, Relé
Tipo de comunicacion S7, Ethernet, GPRS, KNX, Modbus TCP/IP

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.5.3.  Elemento de control y monitorizacion
3.5.3.1. PantallaHMI

La pantalla Wecon PI3070N mostrada en la llustracién 15-3, este dispositivo tiene un disefio de
marco estrecho, acepta diversas comunicaciones de red y funciones multimedia. Se configuray
programa con €l software PIStudio (WECON, 2021). Sus caracteristicas més importantes se

observan en la Tabla 9-3.
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llustracion 15-3; Pantalla\Wecon PI3070N

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Tabla 9-3: Caracteristicas: pantallaHMI Wecon PI3070N.

Descripcion Caracteristicas

Hardware CPU CORTEX A8 600MHZ, 128M FLASH, 128M RAM

Tamafio de pantalla e 7 pulgadas

Resolucion e 800x482TFT LCD

Interfaz o  RS232/RSA85/RS$422 (2 puertos COM disponibles), un puerto Ethernet
Voltaje de entrada e 24V CC

Fuente: WECON, 2021
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.5.4, Elementos de comunicacion e |OT
3.5.4.1. Switch CNET CSH-1600

Enlallustracion 16-3 se muestrael Switch delamarca CNET, este es un dispositivo conmutador
Ethernet rdpido con 16 puertos, que gracias alos mismos se lograrealizar la expansién del ancho
de labanda ya que crean unared independiente de 10 0 100 Mbps (CNet, 2018). En latabla 10-3 se
muestran |as caracteristicas técnicas més relevantes de este switch.

[lustracion 16-3: Switch CNET CSH-1600

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.
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Tabla 10-3; Caracteristicas; Switch CNET CSH-1600.

Descripcién Caracteristicas
Esténdares e |EEE 802.3: 10BASE-T
IEEE 802.3u: 100BASE-TX
Puertos e 16 puertos 10BASE -T / 100BASE-TX
Banda ancha e 10BASE-T: 10/20 Mbps
e 100BASE-TX: 100/200 Mbps
Interfaz ethernet e 1 puerto ™, deteccion automética de 10/100 Mbps
Fuente de alimentacion e 100-240VCA, 50/60 Hz

Fuente: CNet, 2018.
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.54.2. V-BOXE-00

Como se muestraen la llustracion 17-3, es una pasarel a que nos ayuda a obtener datos por medio
de comunicacion Serial-Ethernet desde controladores de dispositivos, |amisma que es compatible
con los protocolos de comunicacion de los controladores y PLC de las principales marcas. Se
conecta a la plataforma en la nube a través de Ethernet y tiene: acceso OPC, interfaz de
desarrollador HTTP, supervision remota del PLC y descarga remota del programa, acceso a la
aplicacién de Android/ios, navegacion en e escritorio. En la tabla 11-3 se detdla las

caracteristicas mas rel evantes (Wecon, 2019).

llustracién 17-3: V-Box E-00

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Tabla 11-3: Caracteristicas: Pasarela VV-Box E-00.

Descripcion Caracteristicas

CPU e ARM9 3000 MHz

Fuente de alimentacion e 24V DC (12-28 VDC)

Puertos e  Puerto Seria: RS232/RS485/RS422
e  Ethernet

Almacenamiento e RAM DDR3128MBYy TarjetaSD

Fuente: Wecon, 2019.
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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3.5.4.3. Ewon Flexy 205

Es una pasarelamodular compactade I10T como se muestraen lallustracion 18-3, pararecopilar
datos remotos y proporcionar acceso remoto a sus equipos industriales. Cuenta con una
configuracién basada en laweb y herramientas de scripting integrados para su personalizacion,
ademés tiene 2 ranuras disponibles para insertar tarjetas de extension y asi beneficiarse de una
amplia conectividad flexible (Ewon, 2022). En latabla 12-3 se muestran las caracteristicas técnicas

maés rel evantes de esta pasarela.

Ilustracion 18-3: Ewon Flexy 205

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C.,2022.

Tabla 12-3: Caracteristicas. Ewon Flexy 205.

Descripcion Caracteristicas
Switch ¢  WAN/LAN configurable
Fuente de alimentacion o 12-24V CC +/- 24%, LPS
Sincronizacion e Reloj en tiempo real integrado, configuracion manua via http o

automaticaviaNTP

Protocol os de adquisicion de datos e OPC UA, MODBUS/RTU, MODBUS/TCP, Unitelway, DF1, PPI,
MPI (S7), PROFIBUS (S7), FINS Hostlink, FINS TCP.

Alarmas e Notificacion de alarmas por correo electronico, SMS, FTP.

Fuente: Ewon, 2022.
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.5.5. Elementos de control de movimiento

3551 VDF ATV32H055M2

Es un variador de velocidad para motor asincrono y sincrono 1 fase EMC 0.55kW - 200V como
se muestra en la llustracion 19-3, facilidad de conexién con PLCs de la misma marca (Schneider

Electrical, 2022). Sus caracteristicas mas importantes se observan en la Tabla 13-3.
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llustracién 19-3: VDF

ATV32H055M2

Realizado por: Colcha, K. & Corondl, C., 2022.

Tabla 13-3: Caracteristicas: VDF ATV32H055M 2

Descripcion

Caracteristicas

Destino del producto

e  Motores asincronos

e  Motores sincronos

Numero de fases delared

e 1fase

Tension de alimentacion asignada

e 200..240V -15..10%

Frecuencia de alimentacion

e ©50..60Hz-5.5%

Potencia del motor en HP

0,75 hp 200...240 V

NUmero de salidadigita

3

NUmero de entrada digital

7

Protocolo del puerto de comunicacion

CANopen, Modbus

Tipo de conector

1 R¥5 Modbus/CANopen en cara frontal

Interfaz fisicaR

RS 485 de dos hilos Modbus

Marco de transmision

RTU Modbus

Fuente: Schneider Electrical, 2022.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.5.5.2. Motor

El motor marca WEG, que se visualiza en la llustracién 20-3, este motor ofrece una gran
flexibilidad y facilidad en el cambio de configuraciéon, sin necesidad de mecanizado o
modificaciones adicionales. Su caja de conexién puede girar de 90 en 90 grados, |o que permite

la conexidn de los cables del motor en cualquier lado (WEG, 2020). En la Tabla 14-3 se observan

las caracteristicas mas importantes de este motor.
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llustracién 20-3: Motor WEG

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Tabla 14-3: Caracteristicas: Motor WEG.

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de entrada [v] e 220/380-440

Tipo devoltgje e  Trifésico
Potencia[HP] e 025

Corriente [A] e 1.02/0.592-0.620
Velocidad [Rpm] e 1705/1720

Factor de potencia e 0.68/0.56

Fuente: WEG, 2020
Realizado por: Colcha, K. & coronel, C., 2022.

3.5.6. Dimensionamiento de conductores

Tiene como objetivo lograr una transferencia de energia eficiente considerando la seccion
transversal minima que soporta € conductor en términos de voltaje, corrientes y potencias
(Chiluisa, 2020, p.34).

Paradimensionar |os circuitos de fuerzay control se debe tomar en consideracion la corriente del
motor de acuerdo alos pardmetros de la Ecuacion 1-2, y la corriente de los elementos de control
de acuerdo a los pardmetros de la Ecuaciéon 2-2. La norma NEC-SB-IE nos dice que estos
conductores deben ser sobredimensionados a 125% de su capacidad.

Ecuacion 1-2: Dimensionamiento de conductores: circuito de fuerza.

P=\/3*V*I*Cos<p

Ecuacion 2-2: Dimensionamiento de los conductores de circuito de control y sefializacion.
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Icontrol = Zelementos
Donde:

e loma = Corriente aconsiderar paralaeleccién del conductor.

e Elementos =Corriente de todos |os elementos de control y sefializacion.

Con laEcuacién 1-2, se determind que la corriente maxima es de 1.02 Amperios, de acuerdo ala
tabla de conductores del Anexo B, € conductor a elegir es detipo flexible #21 AWG, pero segun
lanorma NEC-SB-IE.

Para redlizar € dimensionamiento del conductor que corresponde a la etapa de control y
sefidizacion, en base a la Ecuacion 2-2 Se determind que € consumo de corriente es de 0.96
Amperio, por lo que & conductor elegido esdetipo THW flexible #22 AWG.

3.6. Herramientas del software del sistema

En este punto se especifican los softwares utilizados para realizar la smulacién del proceso
industrial de empacado, para la configuracion y programacién de los diferentes tipos de

controladores y equipos de comunicacion con e que este sistema de entrenamiento cuenta.

3.6.1. FactorylO

Software para crear ambientes acordes a procesos industriales mads comunes, contando con
escenarios acorde a nuestra necesidad, dispositivos como sensores, transportadores, ascensores,
estaciones y muchos otros, la mayoria de ellos orientados a transporte de piezas y logistica,
ademas tiene una variedad de escenarios inspirados en aplicaciones industriales tipicas, que van
desde niveles de dificultad principiantes hasta avanzados. Todos los componentes se pueden
configurar con sefides analdgicas o digitaes, y la utilizacion de drivers para interaccionar con

PLC, SoftPLC, Modbus y muchas otras tecnol ogias (Factory 1/0, 2021).
3.6.1.1. Entorno detrabajo

La llustracion 21-3, muestra cuatro blogques principales dentro de la ventana de trabajo: €l primer
bloque hace referencia a las propiedades del programa donde se configura principalmente los
drives, €l segundo corresponde a area de configuracion donde se elige s se quiere que se muestre
0 no las etiquetas de todos |os elementos, que se encuentran en el area de trabgjo, €l bloque tres
presenta a todos |os el ementos que tiene € software, y por Ultimo e cuarto blogque es € espacio

de trabajo pararealizar los procesosindustriales.
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llustracion 21-3: Ventana detrabgjo del software Factory 10

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.6.2. Cade Simu

Programa paradesarrollar diagramas el éctricos de control (simulador de control eléctrico), ofrece
un sistema de simulacién muy completo y fécil de usar. Este software en modo simulacion
muestra el estado de cada uno de los componentes el éctrico cuando se activan y también destaca
alos conductores el éctricos expuestos a paso de una corriente el éctrica (CadeSimu, 2022).

3.6.2.1. Entorno detrabajo

La llustracion 22-3, presenta los blogues principales dentro de la ventana de trabajo donde: €
bloque 1 presenta el &rbol del proyecto principalmente, el blogue 2 muestra todos los €l ementos
eléctricos, € bloque 3 presenta el cuadro de texto o figuras geométricas basicas aintroducir y por
altimo el bloque 4 es el espacio de trabajo para realizar |os esguemas el éctricos.

41



T T T

[TJ'FIE Bl AR AER 5] : g
I B O A e ] Be=E il |

!

B

=

= [y

=

.h."

F-

|1 LFETE

llustracion 22-3: Ventana de trabajo del software CadeSimu

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

3.6.3. Festo FluidSim

Aplicaciéon disefiada para la simulacién, creacion, instruccion y estudio electrohidraulico,
electroneumético y de circuitos digitales. Este programa nos permitira crear circuitos de forma
muy sencillamediante € clasico proceso de arrastrar y soltar. Basta con mover los elementos del
circuito de un lugar aotro y conectarlos manualmente. Fluid SIM alberga unaimportante seccion
didactica donde se puede familiarizar con algunos delos principios de la neumética. Este software
ofrece una amplia variedad de posibilidades de comunicacion con otros softwares por medio de
OPCy por medio ddl soporte de Festo EasyPorts, también es posible un enlace con hardware real

(Festo, 2022).
3.6.3.1. Entorno detrabajo

La llustracion 23-3, muestra los blogues principales dentro de la ventana de trabajo donde: €l
primer bloque presenta el arbol del proyecto principalmente donde se encuentran los comandos
de guardar, abrir, insertar, etc. El segundo bloque muestra todos |os componentes paralos disefios

asimular y €l tercer blogue presenta el area de trabajo pararealizar los disefios.
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[lustracion 23-3: Ventana de trabgjo del software FluidSim

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.64. V-Net

WECON V-NET constituyela APl HTTPy herramienta OPC, parafacilitar €l acceso adatos para
sistemas de terceros como MES, SCADA y ERP, muestralos datos en € sitio de forma objetiva
y real, de tal manera que el persona no necesita estar en el sitio, ademas brinda la facilidad de
descarga remota de programas y control remoto del PLC esto le hace un servicio a distancia. El
sistema V-Net puede ser administrado y accedido por multiples usuarios y dispositivos fijos y

moviles previamente autorizados (Wecon, 2021).

3.6.5. eCatcher

Software de acceso remoto de Talk2M (primer servicio de conectividad industrial segura en la
nube) permite administrar su cuenta Talk2M y conectarse en un entorno altamente seguro con
todos sus dispositivos que se encuentran en la LAN de Ewon. La gestiéon de la cuenta talk2M

incluye las siguientes opciones (Ewon, 2022):

e Crear un nuevo usuario y/o dispositivo Ewon.

e Modificar la configuracién existente del dispositivo y/o usuario de Ewon (como informacion
personal, permisos del dispositivo o niveles de seguridad).

e Controlar laseguridad y privacidad de su cuenta.

e |nformes de conectividad.

Dentro del entorno de este software la conexion es muy segura ya que cuenta con €l tinel VPN,

en donde por un extremo esta el servidor Talk2M y e dispositivo Ewon, y por € otro extremo €
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usuarioy € servidor Talk2M. Estaconexion se utiliza paraacceder deformaremotaadispositivos

(camara P, PLC, HMI) y realizar operaciones como monitoreo remoto en estos dispositivos.

3.6.6. EcoStruxure Machine Expert

Es un software para desarrollar, programar, configurar y poner en funcionamiento una amplia
gama de elementos de Flexible Machine Control de Schneider Electric en un anico entorno de
software, incluye |6gica, control de movimiento, diagnostico, simulacion, gestion inteligente de
motores y mandos de cargas, variadores, HMI, 10T y redes de comunicacion. Es compatible con
los siguientes IEC 61131-3 lengugjes de programacion: IL, LD, ST, SFC. Graciasalas plantillas
predefinidas de EcoStruxure Machine Expert ahorra tiempo de ingenieria usando librerias
completas o incluso médulos de maguina (Schneider Electrical, 2019). EcoStruxure Machine Expert

integra:

¢ HMI Controllers. Megeils SCU HMI Controller.
e Logic Controllers: Modicom M421, Modicom M251y Modicom M262.
e Motion Controllers: Modicom M262, PacDrive LMC Eco.

3.6.6.1. Entorno de programacion

La llustracion 24-3, muestra cuatro bloques principales en el espacio de trabajo: € primer blogque
hace referencia a las propiedades del programa si queremos poner una contrasefia 0 no a la
programacion, el segundo corresponde al area de configuracion donde podemos elegir € tipo de
controlador a programar, el tercer blogue es el espacio de trabajo para realizar la programacion
en los diferentes lenguajes de programacion y e ultimo bloque puesta en funcionamiento en

donde vamos a cargar y simular la programacion.
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[lustracion 24-3: Entorno de programaci dn EcoStruxure Machine Expert

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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3.6.7. TIAPortal V16

Portal de automatizacién integrado para acceso ilimitado a la gama completa de servicios
SIEMENS, desde planificacion digital e ingenieria de aplicaciones hasta operaciones
transparentes. Este software permite la integracion de lenguajes de alto nivel como son: FUP,
KOP, AWL, SCL y S7-GRAP. Combina muchas herramientas en el entorno de trabajo, lo que se
traduce en un ahorro significativo en los costos de desarrollo y capacitacion, asi como en una

mayor transparenciay sencillez en aplicaciones (Centeno, 2017, p.70).
3.6.7.1. Entorno de programacion

Lallustracién 25-3, muestra cuatro bloques principales en el espacio de trabajo: € primero es e
arbol del proyecto, que contiene una serie de menus y submenus que le permiten trabgjar en €
desarrollo de la interfaz. El segundo corresponde a espacio de trabgo para redizar la
programacion en los diferentes lengugjes de programacién, € tercer blogue corresponde a
espacio de trabajo y es una representacion virtual de la pantalla HMI. El dltimo blogue se llama
" task cards' dentro del mismo hay varias pestarias de herramientasy objetosadtilizar en € bloque
dos.

i
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[lustracion 25-3: Entorno de programacion Tia Portal

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.6.8. LogoSoft Confort

Es un software multilinglie que nos facilita la creacion de programas en la PC ya sea en modo

anico o en red. Incluye funciones de simulacidn y pruebas en linea, y le permite controlar y
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monitorear tareas creando paginas web personalizadas con Logo Web Editor, ademas admite dos
lengugjes de programacién, Diagrama de funcion (FBD) o Diagrama de contacto (LC). Este
software proporciona documentacion profesional a través de una variedad de funciones de

comentarios e impresion, los mismos gque hacen que el software sea versatil (Siemens, 2022).
3.6.8.1. Entorno de programacion

Lallustracion 26-3, se observan los bloques principa es en €l espacio detrabajo: € primer blogue
se le conoce como érbol del proyecto, que contiene una serie de menis 'y submenus. El segundo
corresponde alavistade red en lainterfaz del proyecto en la que aparecen los dispositivos y las
conexiones de red. El tercer bloque conocido también como &bol de operaciones agui se
encuentran todas las instrucciones que se usa en € area de trabgjo y por Ultimo e cuarto blogque
viene hacer € espacio de trabgjo para redizar la programacion en los diferentes lenguajes de
programaci on.

——
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[lustracion 26-3: Entorno de programacion LogoSoft Confort.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.6.9. PlIStudio

Software para la HMI (interffaz hombre-maquina) de la serie PI de WECON, permite €
funcionamiento y observanciade |os procesos que se estarealizando en unamaquina, pararealizar
la comunicacion entre € Softwarey e HMI es por medio de un cable USB o ethernet (WECON,

2021). PIStudio incluye las siguientes funciones.

e Acceso remoto
e Correo electrénico

e Camara
46



¢ Reproductor de video
e Reproductor de audio

e Monitoreo de redes

3.6.9.1. Entorno de programacion

Lallustracion 27-3, se observan los bloques principa es en €l espacio detrabajo: € primer blogue
se le conoce como arbol del proyecto. El segundo blogue es € &rea de trabajo, € mismo que es
unarepresentacion virtual dela pantallaHMI que se esta configurando. El tercer bloque conocido
también como objeto comun, aqui se encuentran todas |as instrucciones y operaciones que se usa

en e érea de trabgjo y por Ultimo el cuarto bloque € area de compilacion donde nos da

informacion si existen errores 0 no alahora de compilar los programas.

- FHE

L HEE 3
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Ilustracién 27-3: Entorno de programacion PlStudio.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3.7.

3.7.1.  Soporte metélico del modulo

En lallustracion 28-3, se puede observar las medidas del soporte metdlico del modulo, e mismo

gue esta adaptado para un fécil transporte.

Construccién eimplementacion del sistema de entrenamiento

[lustracion 28-3: Soporte metdico del médulo

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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3.7.2. Montajeeinstalacion del sistema de entrenamiento

Se procede a montagje e implementacion del médulo del sistema de entrenamiento, como se
observa en la llustracién 29-3, se colocan y aseguran las canaletas con tornillos para madera #8

de 1-1/4” y para facilitar las tareas de nivelacion y medicion se utilizé el nivel laser de lineas.

[lustracion 29-3: Montaje de cand etas

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Posterior ala colocacion de canal etas se procede a laimplementacion de nueve sel ectores de dos
posiciones, un paro de emergenciay diez indicadores de luz 22mm luz piloto que corresponde al
bloque de mando y sefializacion como se observa en lallustracion 30-3.

[lustracion 30-3: Montaje selectores 'y luces piloto

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2021.

Enlallustracion 31-3y 32-3, se observalacolocacion derieles DIN mediante tornill os rosca para
madera y borneras para distribucion de la aimentacion para las cargas, la colocacion de
interruptores termomagnéticos, variador de frecuencia, fuente de poder y los PLCs
respectivamente que conforman el bloque de procesamiento.



[lustracion 31-3: Montaje deriel DIN

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

llustracion 32-3: Montgje de Termomagneticos PLCs, ATV y Fuente de Poder

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

En lallustracion 33-3 se visualiza la colocacion del switch, pasarela Ewon Flexy 205y V-BOX
Wecon correspondiente a bloque de comunicacion e IloT, cableado respectivo para la
alimentacion tomando en consideracion los calibres de conductores y su resistencia al amperaje

de acuerdo a su respectivo dispositivo electronico.

[lustracién 33-3: Montagje Switch y Pasarelas

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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En lallustracion 34-3, se puede observar la colocacion del transformador y el motor en una base
de madera de 120x30 cm correspondiente al blogue de control de movimiento, y paralafacilidad

en & desplazamiento se colocd dos estructuras de aluminio.

[lustracion 34-3: Montaje Transformador y Motor.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Finalmente, en la llustracién 35-3, se puede observar € sistema de entrenamiento terminado con
todos los blogues gque lo conforman, para empezar a verificar su funcionamiento mediante el

desarrollo de précticas posteriores.

Bloque de mando y sefialzacson 4

commucacito ¢
IlaT

. =

Ilustracién 35-3: Sistema de entrenamiento.

Realizado por: Colcha, K. & Corondl, C., 2022
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3.8 Desarrollo del Modelado del proceso industrial de empacado

Se ha utilizado las herramientas que & software nos ofrece para e modelado de este proceso de
fabricacion, sus elementos tanto sensores como actuadores que seran identificadas como las
entradas y salidas para controlar con los distintos PLCs. El proceso genera selo hadividido por
estaciones como se observa en la llustracion 36-3, una vista superior genera de todo el proceso
de empacado.
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Pick & P!zce y
peiye

Ilustracion 36-3: Escenageneral del proceso de empacado.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Para un mejor entendimiento del proceso mostrado, se ha realizado un diagrama de bloques con
las distintas estaciones como se muestra en la llustracion 37-3, el cual nos servird para utilizarlas

en las distintas précticas que se detalla en el siguiente capitul .

Pick & Placey

cesaje — Sellado _— Etiquetado

Almacenamiento

= i : .
aletizado —= B

[lustracién 37-3: Diagrama de bloques Proceso de empacado

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2021

51



L as estaciones correspondientes se modelaron con la mayoria de elementos predispuestos en €
software, cada estacion de manera general cuenta con un tablero de control, sensores, actuadores

y otros elementos auxiliares o de seguridad.

3.8.1. Modelado 3D de la Estacion de Pick & Place

En empresas que manegjan grandes cantidades de producto, es conveniente contar con toda una
linea automatizada de su proceso de manera especificaen lalineafinal que comprende € packing.
La primera etapa del proceso de packing, que de manera general consiste en cubrir € pedido de
un cliente en este caso con €l nimero de cgjas con cierto nimero de productos que se solicite, se
procede con € envase de un producto especifico para colocar dentro la caja respectiva, para su
posterior pesaje, dando por terminado esta estacion unavez cumplidala orden de pedido, y pasar
aunasiguiente estacion. En latabla 15-3, se muestratodos los elementos y caracteristicas que se

emplearon en € software Factory 1O:

Tabla 15-3: Elementos utilizados para el modelado 3D de la estacion de Pick & Place.

Elementos utilizados Graficos Elementos utilizados Graficos
Materia Prima Caja apilable (15K g)
e Verde producto en \/ \7 Utilizable para la transportacion [ “, T
buen estado de articulos como la materia \/
¢ Metélica: producto prima.
defectuoso
Transportador de banda Transportador derodillos
Utilizados para transportar — Utilizados para carga pesada.
cargas. ' H N e 1transportador de 6m %
-2 transportadores de 6m. e  Radio de giro: 0,046 m
-1 transportedor de 4m. e Velocidad max. transporte:
-Velocidad max. transporte: 0.45 m/s (digital)
0.6 m/s (digital)
Emisor Receptor
Para emitir la materia primay I Para eliminar algunos elementos
|as cajas apilables. .| | delaescena
Eleccion de elementos aemitir = : "‘ ' ._.,'. k
y tiempos de emision. N agty
Transportador decanal bajo Luzdealerta

Utilizado para despachar Para emitir una sefial audiovisual. E

objetos hacia abgjo. En esta escena se utiliz6 para dar

por terminada una estacion.
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Bascula transportadora
Utilizado paracontrol de peso,
en la escena se equipd con un
display analdgico [0, 10] V
parasu visualizacion.

e Veocidad méxima de

transporte: 0,6 m/s
e Capacidad de la bascula

utilizada: 100 Kg

Pick & Placededos g es
Para ensamblar o recoger y
colocar objetos de un lugar a otro.
e CarerageX:1.125m
e Carreradel geZ: 0,625 m
e Velocidad del brazoy
recogedor: 2 m/s
e Rotacion del eje Z en
incrementos de 90° (brazoy

pinza)

Sensor difuso
Utilizado para  detectar
cualquier objeto sdlido. En la
escenaidentificalos productos
y las cajas apilables.
e LED: rojo (deteccion)
e Materidles detectables:
solidos
e Rango de deteccion: O -
16m

Sensor devisién
Utilizado en la escena para
identificar la materia prima
correcta por su color (verde) y los
productos defectuosos (metal ).

e LED: rojo (deteccion)

e Rango de deteccion: 0,3 - 2

m

Sensor retrorreflgante
Requiere de un reflector.
Utilizado en la balanza para

Tablero de control
Conformado por elementos de
control como pulsadores, selector

que pueda dar un tiempo de y displaysdigitales. .,
era para que se redlice € ‘g [ ———
espt delp : q 3 ® © ®
et . -’ ==
peod diee & o
e LED verde dineado .
' o £ .&‘ -
con € reflector l
e LED amarillo: haz de

luz no interrumpido

e Materiadles detectables:
solidos

¢ Rango de deteccion: O -

6m

Realizado por: Colcha, K. & coronel, C., 2022.

Para la colocacion de los e ementos necesarios en la escena, se arrastra cada objeto para su
posterior identificacion mediante etiquetas de sensores y actuadores como se muestra en la
[lustracion 38-3.
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Fijacion de etiquetas ; .
- '
Arrastrar |os objetos
necesarios haciala escena

Ilustracién 38-3: Entorno de Trabajo Factory 10.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

En la llustracion 39-3, se muestra la distribucién a detalle de los elementos en la estacion 1

correspondiente aPick & Place.

Luz indicadora de linea
completada

-
Emisor cajas
ilabl oductt
apriabiesy productos Bandas transportadoras
? decintay rodillos

intercambiador
con ventosa

[lustracion 39-3: Modelado 3D de la Estacion de Pick & Place en d Software Factory 1/0.

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.



3.8.2.

Mantener laintegridad del productoy € envoltorio que lo protege resultaimportante para ofrecer
un servicio de alta calidad, el utilizar méguinas automati zadas facilitan el trabajo. La estacion en
términos generales consiste en la continuacion del proceso anterior, que trata en e sellado de la
caja que contiene los productos y un control en cuanto a las bandas de transporte por € cual
circulalas cgjas. Paradlo se hautilizado los siguientes elementos del software Factory 10 que se
muestran en la Tabla 16-3.

Modelado 3D de la Estacion de Sellado

Tabla 16-3: Elementos utilizados para el modelado 3D de la estacién de Sellado.

Elementos utilizados

Gréficos

Elementos utilizados

Gréficos

Materia Prima
Cartones: contiene

producto en buen estado.

Caja apilable (15K g)
Utilizable
transportacion de articulos

para la

como la materia prima.

Transportador de banda Transportador de
Utilizados para transportar rodillos
cargas. Utilizados para carga
e 2 transportadores de pesada.
6m. e 1 transportador de 6m
e 1 transportador de e Radio de giro: 0,046
curva. m
Emisor Receptor

¢ Rango de deteccion: O -
1,6m

displays digitales.

Para emitir la materia prima 5—* e Para eliminar agunos

y las cajas apilables. {ﬁ:“ﬂ_" J'ﬁ-"g et elementos de la escena.

Eleccion de elementos a ':_"E:.:f h hu 4

emitir y tiempos de emision. v S

Sensor difuso

Utilizado para detectar Soporte

cualquier objeto solido. En Utilizado para colocar

la escena identifica los sensores

productos y las caas )

apilables. > Tablero de control 5

e LED: rojo (deteccion) ,&g}, Conformado por ?ET

e Materidles detectables: , elementos de control como e
solidos pulsadores, selector vy "".'-"""

Realizado por: Colcha, K. & coronel, C., 2022.
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A continuacion, se muestra la distribucion a detalle de los elementos en la estacion 2

correspondiente al Sellado, como se observa en la llustracion 40-3.

Sop-:ﬂo, ahmdus @l

[lustracion 40-3: Modelado 3D de la Estacion de Sellado en e Software Factory 1/0.

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

3.8.3. Modelado 3D dela Estacién de Etiquetado

Los sistemas de etiquetado se utilizan para aplicar etiquetas preimpresas a productos, envases
individuales, cartones, cgjasy cargas de palés para identificar los elementos Unicos. Mediante €l
cilindro neumético permite la aplicacion en la parte superior de la cagja. Para ello se ha utilizado

los siguientes elementos del software Factory 1/0 que se observan en la Tabla 17-3:

Tabla 17-3: Elementos utilizados para el modelado 3D de la estacion de Etiquetado.

Elementos utilizados Gréficos Elementos utilizados Gréficos
Materia Prima Cilindro Neumatico
. Utilizado para redlizar €
Cartones.  contiene - . )
producto e buen gtrli?rl::tado en la materia
estado.
Transportador de Sensor difuso
banda Utilizado para detectar
Utilizados para cualquier objeto sdlido. En

transportar cargas. la escena identifica los

productos y las cgas

e 1 transportador
de 6m. . apilables.

e LED: rojo (deteccion)

e Materiales detectables:
solidos
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e Velocidad max. e  Rango de deteccion:

transporte: 0.6 0-1.6 m.
m/s (digital)
Emisor Soporte

Para emitir la materia Utilizado para colocar €

pima y las cajas cilindro neumatico

apilables.

Eleccién de elementos

a emitir y tiempos de
emision.

Tablero de control Sensor retrorreflgante

Conformado por , Requiere de un reflector.
elementos de control T
como pulsadores,

selector y displays
digitales. o

Realizado por: Colcha, K. & Corondl, C., 2022.

A continuacion, se muestra la distribucion a detalle de los elementos en la estacion 3
correspondiente al Etiquetado, como se observaen la llustracién 41-3.
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Ilustracion 41-3: Modelado 3D de la Estacion de Etiquetado en el Software Factory 1/0.

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.
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3.8.4.

Modelado 3D de la Estacion Paletizadora

Un paletizador de capas de entrada de ato valor de propiedad con una gama de capacidad

adecuada para aplicaciones de final de lineay de carga mltiple centralizada. Gracias al uso de

transportadores en espiral, € espacio tota ocupado se reduce ad minimo. Los productos se

transportan directamente hasta un nivel alto para que las personas y las carretillas elevadoras

puedan moverse libremente. Para ello se ha utilizado los siguientes elementos del software

Factory 10 como se observan en la Tabla 18-3:

Tabla 18-3: Elementos utilizados para el modelado 3D de |la estacion Pal etizadora.

Elementos utilizados

Gréaficos

Elementos utilizados

Gréficos

Materia Prima
Cartones: producto en
buen estado.

Sensor
retrorreflgante

Requiere deun
reflector.

Transportador de banda

Utilizados para transportar

cargas.

e 1 transportador de
6m.

e 1 transportador de
curva.

e Véocidad méx.
transporte: 0.6 m/s
(digital)

—

T NN

Transportador de
rodillos

Utilizados para carga
pesada.

2 transportador de 6m
Radio de giro: 0,046
m

Velocidad méx.
transporte: 0.45 m/s
(digital)

Emisor

Para emitir la materia prima
y las cajas apilables.
Eleccion de elementos a

emitir y tiempos de emisién.

Transportedor de
bandainclinada

&
ey
N\

Sensor difuso

Utilizado para detectar
cualquier objeto solido. En
la escena identifica los
productos y las caas
apilables.

e LED: rojo (deteccion)
e Materiales

detectables: solidos
e  Rango dedeteccién: 0

-1.6m

Paletizador
Utilizado para colocar
las cgjas en los pallets

Para ser transportados
alasiguiente estacion.
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Tablero de control Luzdealerta
e Para emitir una sefial .
audiovisua. En esta &

-

escena se utilizé para a2

Conformado por elementos
de control como pulsadores,
selector y displays digitales.
dar por terminada una
estacion.

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

A continuacion, se muestra la distribucion a detale de los elementos en la estacion 4

correspondiente al Paletizado, como se observa en la llustracion 42-3.

[lustracion 42-3: Modelado 3D de la Estacion Paletizadora en Factory 1/0.

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

3.85. Modeado 3D dela estacion de almacenamiento inteligente

Realizado por transelevadores para pallets y su colocacion en estantes de manera ordenada y
automética, mejorando la capacidad y espacio de almacenamiento. Luego de haber finaizado las
estaciones anteriores, procedemos a la etapa del proceso de amacenamiento, que de manera
general consiste en que los productos por medio de un transel evador se vayan almacenando en
estanteriasy a su vez se muestre |os nimeros de productos almacenados. Paraello se ha utilizado
los siguientes elementos del software Factory 10 que se visualizan en la Tabla 19-3:
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Tabla 19-3: Elementos utilizados para el modelado 3D de |a estacién de Almacenamiento.

Elementos utilizados

Gréficos

Elementos
utilizados

Gréficos

Materia Prima
e Cartones: producto
en buen estado.

Palet

Utilizable para la
transportacion de
articulos como la

e 1 transportador de

materia prima.
Transportador de Sensor difuso
rodillos Utilizado para
Utilizados para detectar  cualquier
transportar carga pesada. objeto sdlido. En la

escena identifica los

Para emitir la materia
prima y las caas
apilables.

Eleccion de elementos a
emitir 'y tiempos de

emision.

am. productos y las cajas

e 2 transportadores apilables.
de2m. e LED: rojo

e 1 transportador de % (deteccion)
curva, e Materiades

e Radio de giro: detectables:
0,046 m solidos

e Veocidad max. e Rango de
transporte:  0.45 deteccion: O -
m/s (digital) 16m

Emisor Receptor

Para eliminar algunos
edlementos de la
escena.

Mesa Giratoria de
rodillos
Utilizado
transporte de productos

paa €

en diferentes direcciones
las mismas que podrian
ser hacia la izquierda,
derechay arriba.

Transportador de
carga
Utilizado para

transportar carga.

Transportador  de

canal bajo

Luzdealerta
Para emitir una sefid
audiovisual. En esta

escena se utilizé para
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Utilizado para dar por terminado el

despachar  objetos almacenado.

hacia abajo

Transelevador Estanteria

Utilizado para colocar Utilizado para
los productos en las almacenar los
diferentes partes de la productos.
estanteria.

Tablero de control =t

Conformado por So_

elementos de control
como pulsadores,

sdector y displays
digitales.

Realizado por: Colcha, K. & Corondl, C., 2022.

A continuacion, se muestra la distribucion a detalle de los eementos en la estacion

correspondiente al almacenamiento, como se observa en la llustracién 43-3.

" 'l '1 ', | ” ‘ |
Il‘u““““"! | b

[lustracion 43-3: Modelado 3D de la estacion de almacenamiento en el Software Factory 1/0.

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

En € presente capitulo se exponen los resultados obtenidos de pruebas redlizadas a sistema de
entrenamiento, con lafinalidad de garantizar e cumplimiento de los requerimientos planteados.
Las pruebas consistieron en medir: comunicacion de PC y dispositivos, consumo de corriente,
usabilidad del sistema de entrenamiento mediante la realizacién de précticas, finamente €

analisis de costos del sistema implementado.

4.1. Pruebas de comunicacioén entre dispositivos localmente y remotamente

El objetivo de esta prueba fue determinar el estado de la comunicacion entre los dispositivos
ubicados en € sistema de entrenamiento y el PC, de tal manera que no se generen pérdidas de
informacion. Paralo cual seutilizé € comando ping como herramienta de diagndstico que permite
verificar e estado de los equipos en una red TCP/IP como se observa en la Taba 1-4. (Revisar
AnexoL).

Tabla 1-4: Conectividad de dispositivos mediante comando ping.

Verificacion de conectividad de Dispositivos
Nombre dispositivo IP Origen IP Destino Paquetes | Paquetes Tiempo Medio
Enviados | Recibidos | de Comunicacion
(ms)

Schneider 192.168.100.30 192.168.100.24 4 4 2ms

M221CE24T

Schneider 192.168.100.30 192.168.100.16 4 4 2ms

M221CE16T

Siemens 1200 192.168.100.30 192.168.100.10 4 4 5ms

DC/DC/DC

Siemens LOGO v8.3 192.168.100.30 192.168.100.33 4 4 1ms

HMI Wecon PI3070N 192.168.100.30 192.168.100.20 4 4 0Oms

V-BOX E-00 192.168.100.30 192.168.0.113 4 4 336 ms

Ewon Flexy 205 192.168.100.30 192.168.100.100 4 4 393 ms

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.
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4.2. Consumo de corriente del proyecto de sistema

Para determinar el consumo de energia del sistema se realizé mediciones de voltaje, corriente y
frecuencia con instrumentos de medicion de tablero, como muestrala llustracion 1-4, estafigura
es referencial como se realizo las medidas de los elementos. Estos datos nos ayudan para
determinar y comprobar que el sistema no tenga problemas de energizacion que lleve a errores
posteriores en e funcionamiento de todo € moédulo. La corriente del sistema solo con los

dispositivos de control en funcionamiento consume una corriente total de 0.9 A como se observa
en lallustracion 1-4.

llustracion 1-4: Medicion realizada al sistema de funcionamiento.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Se evidencia en la llustracion 2-4, un funcionamiento correcto del variador de frecuencia,
mediante el transformador, breakers de protecci én termomagnéti cos que dan seguridad a usuario

del sistema. Con laintegracion del motor en funcionamiento se observa un consumo de corriente
delA.

[lustracion 2-4: Funcionamiento del variador de frecuencia

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
63



4.3. Elaboracién guiasdelaboratorio

De acuerdo a uno de los requerimientos planteados que pretende solventar € presente proyecto
deinvestigacién es el poder brindar ayudaal proceso de aprendizaje de las personas a capacitarse
logrando captar su interés y mejor entendimiento de automatizacion industrial pues se podra
realizar simulaciones de eventos usuales en procesos de la industria en este caso como los es €
proceso de empacado, para lo cual se exponen ocho guias practicas de laboratorio con su
respectiva solucion. Las guias de précticas consisten en la identificacion, configuracion,
programacion e integracion en red de los diferentes equipos que posee € sistema de

entrenamiento; para esto se tiene de manera general una secuencia de pasos paralaresolucion de

|os mismos como se observa en la llustracion 3-4.
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[lustracion 3-4: Secuencia para resolucion de préacticas

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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A continuacion, selistalas guias précticas adesarrollarse, en € objetivo de validacion se propone

validar con Factory 10, fluidsimy PLC paralo cua sedivide en:

43.1. Validacion de Software a Hardware

El objetivo de esta pruebafue determinar el estado de lacomunicacion entrelos dispositivos PLCs
ubicados en e sistema de entrenamiento y e software de modelado, simulacion Factory 10, para
lo cual sedesarrollatres guias practicas que permitan esta conexion local entre dispositivos, como

se observa en lallustracion 4-4.

Sotbware de
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Ilustracion 4-4: Enlace de Software a Hardware.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

e Guia Nro. 1. Enlace mediante e controlador modbus TCP/IP a PLC Schneider
TM221CE24T y realizar € control de la estacion de pick and place y pesgje.

e Guia Nro. 2. Enlace mediante el controlador s7-1200/1500 a PLC Siemens S7-1200 y
realizar €l control de la estacion de paletizado.

e Guia Nro. 3. Enlace mediante € controlador LOGO a micro PLC Logo v8.3 y redlizar €

control de la estacion de amacenamiento inteligente.

4.3.2. Validacién de Software a Software

Enlallustracion 5-4, se observaque paralavalidacién delacompatibilidad de software a software
se desarrolla una comunicacién con FluidSim, que de igual manera es un software de modelado
y simulacion virtua de diagramas de circuitos neuméticos, hidraulicos y electrénica que se

complementan entre si.
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[lustracion 5-4: Enlace de Software a Software.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

e Guia Nro. 4. Enlace mediante controlador OPC DA/UA para redlizar un andlisis de

anomalias en € cilindro neumético correspondiente ala estacién de etiquetado.

4.3.3. Validacion respecto a laintegracion de elementos

En cuanto a la validacion respecto a la integracion de elementos a las practicas realizadas
anteriormente donde se utilizan e ementos de los blogues mencionados en el capitulo 2, paraello

realizamos una practica para cada bloque como se evidenciaen la llustracion 6-4.
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Ilustracién 6-4: Enlace de laintegracién de €l ementos.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Control de Movimiento

e GuiaNro. 5. Mediante comunicacién Modbus RTU seintegra variador de frecuenciay motor

trifésico para control de velocidad y cambio de giro en una banda de la estacion de sellado.

Control Local

e Guia Nro. 6. Mediante comunicacion Ethernet integramos una pantalla HMI Wecon a la
estacion de paletizado para un control de manera local que permita observar variables en

tiempo real y tener un control aparte del tablero de control.
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Control Remoto

e Practica Nro. 7. Mediante comunicacién RS-485 se integra la pasarela V-box a la estacion
de pick and place para enviar los datos hacia una web SCADA V-net para monitoreo y
supervision del proceso remotamente desde cual quier dispositivo tecnol 4gico.

e Préctica Nro. 8. Mediante comunicacion Ethernet/IP se integra la pasarela Ewon Flexy 205

para descarga de programa hacia la estacion de paletizado para un mantenimiento remoto.

4.4, Estructura delas Guias Practicas
441, Guia Préctica 1

Tema: Simulacion y control de proceso Pick & Place

OBJETIVOS:

General

e Desarrollar e control y simulacion de la estacion virtua Pick & Place modelado en Factory
0.

Especificos

e Interactuar con & PLC Schneider M221CE24T mediante el controlador Modbus TCPF/IP
cliente.

e |dentificar entradas y salidas de la estacion indicada.

e Programar mediante e método grafcet-ladder y cargar en e software de fabricante
EcoStruxure Machine de Schneider.

o Verificar el funcionamiento en lasimulacion del proceso y posibles fallas de simulacién.

MATERIALESY EQUIPOS

e Laptop con sistema operativo Windows 8/10/11
e Switch CNET CSH-1600

e PLC Schneider M221CE24T

e Cable Ethernet RM45

e Software Factory 10v2.4.3

e Software EcoStruxure Machine expert-basic version 1.2

DESCRIPCION DEL PROCESO A CONTROLAR

Pick & Place en procesos de empacado de piezas, productos o materiasy su posterior pesaje.
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SECUENCIA DE OPERACION

Setiene un proceso de pick & Place que requiere que se ubique un nimero especifico de productos
en una cgja apilable, para ello se utiliza un robot recoge y coloca de dos €es gque realice este
trabajo, y a continuacion se realice € pesaje correspondiente en una béscula transportadora y

visualizando € valor en un display anal 6gico, dando asi por terminado la estacion 1 de Packing.

El operador mediante el tablero de control tendra a su disposicién los pulsadores por los cuales
dard puesta en marcha, paroy reset. Se tendra dos displays digitales paravisualizar los valores de
cgjas listas y nimero de productos empacados en tiempo real, como se observa en la llustracion
7-4.

Tasant ...(A.

[lustracion 7-4: Tablero de control del proceso pick and place.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

El funcionamiento del sistema seguira conforme |os siguientes puntos:

1. Unabanda se activard a momento de pulsar € bot6n de inicio hasta que un sensor de vision
detecte el producto y dé paso al accionar del robot cartesiano.

2. El robot cartesiano tendraunatrayectoriaen dos € es (x, z) pararealizar movimientos de subir
y bajar mediante el ge z, y para llegar hasta la siguiente banda con €l ge x, para mayor
seguridad se colocard temporizadores que aseguren lallegada a cada posicion.

3. Labanda de cajas se activara una vez se detecté que exista producto listo para empacar, y se
detenga justo en una posicion adecuada para que €l robot cologue €l producto correctamente.

4. Laventosatomaraaccion cuando se recojay coloque los productos.
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5. Mediante un contador permitira al operador elegir el nimero de productos a empacar y con
otro contador conocer cuantos productos resultaron defectuososy fueron quitados del proceso
de produccion.

6. Unavez colocado los productos en |as cajas apilables, pasaraa &reade pesaje dando un valor
anal 6gico importante en €l packing.

7. El proceso serdrepetitivo seguin se requieray tendrd unaluz de alerta unavez finalizado esta

linea de produccion.

PROCEDIMIENTO
1. En base a la llustracién 8-4, conecte los dispositivos dispuestos en su sistema de

entrenamiento.

[lustracion 8-4: Conexiones de los dispositivos de la préctica 1.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

2. Asignar las direcciones IPy méascaras de subred alos dispositivos.

Tabla 2-4: Direcciones IP de los dispositivos de la préctica 1.

Dispositivo Direccion I[P Méscara de subred
PLC M221CE24T 192.168.100.24 255.255.255.0
PC 192.168.100.30 255.255.255.0

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

3. ldentificar las entradas, sdlidas y memorias que tenemos de acuerdo a los sensores y
actuadores del ambiente 3D, las mismas que seran utilizadas en los softwares

correspondientes.

Tabla 3-4: Entradas y Salidas digitales asignadas a memorias del M221CE24T

ENTRADAS SALIDAS
Direccion Nombre Direccion Nombre
%M51 PARO %M 76 BANDA_PROD
%M 52 INICIO %M 77 EMISOR_PROD
%M53 AUTO %M 78 EMISOR_CAJA
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%M54 SENSOR_VISION_PRODUCTO %M79 BANDA_CAJA
%M55 SENSOR_PROD_DEF %M80 MOVIMIENTO_EJE Z
%M56 SENSOR_CAJA %M81 VENTOSA
%M57 PROD_LISTO %M 82 MOVIMIENTO_EJE_X
%M58 SENSOR_CAJA_LISTA %M83 BANDA_TRANSPORTE1
%M59 SENSOR_BALANZA %M84 BANDA_BALANZA_FW
%M85 BANDA_SALIDA
%M 86 ESTACION1_FINALIZADA

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

Tabla 4-4: Entradas y Salidas Anal Ogi cas asignadas a memorias MWORD del M221CE24T

Entradas Salidas
Direccion Nombre Direccion Nombre
%MWO PESO %MW1 NUMERO DE CAJASLISTAS
%MW2 NUMERO DE PRODUCTOS POR CAJA
%MW3 PESO EN KG

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

Tabla 5-4: Contadores asignados a memorias del M221CE24T

Direccion Nombre
%M 20 CONT_PROD
%M21 CONT_CAJA_LISTA
%M 22 CONT_PROD_DEFECT
%M 23 CONT_SALIDA CAJAS

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

4. Desarrollar la programacion en lenguaje grafcet, obtener las ecuaciones para ladder y
descargarlo en el PLC M221CE24T que cumpla con | as especificaciones de funcionamiento.
5. Redlizar € enlace de comunicacion de hardware a software (PLC-Factory 10) por medio del
driver Modbus TCP cliente.
6. Simular @ funcionamiento del procesoy observar posiblesfallas. Para esto verificaremos €
funcionamiento del proceso simulado mediante el cumplimiento de ciertos puntos.
e Veificar d méximo nimero de productos a ubicar por cgjay hasta que nimero de cgjas
se puede redlizar esta linea automatizada.

e Variablesaconsiderar: peso, tiempo, alertas.

4.4.2. Guia Préctica 2

Tema: Simulacion y control de la estacién de pal etizado.
OBJETIVOS:
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General

o Desarrollar € control y simulacion de la estacion virtual de paletizado modelado en Factory
0.

Especificos

e Interactuar con €l PLC Siemens S7-1200 mediante € controlador Siemens s7-1200/1500

o |dentificar entradasy salidas de |a estacion indicada.

e Programar mediante el método grafcet-ladder y cargar en el software de fabricante Tia Portal
v16 de Siemens

e Veificar el funcionamiento en lasimulacion del proceso y posibles fallas.

MATERIALESY EQUIPOS

e Laptop con sistema operativo Windows 8/10/11
e Switch CNET CSH-1600

e PLC Siemens S7-1200

e Cable Ethernet RJ45

e Software Factory 10

e Software Tia Portal v16

DESCRIPCION DEL PROCESO A CONTROLAR
Pal etizado de cajas mediante maquina el evadora de alta vel ocidad

SECUENCIA DE OPERACION

Se tiene un proceso de paetizado que ubique las cajas etiquetadas que han salido de un proceso
anterior y dar una solucion de apilamiento mediante este tipo de maquinarias de alta velocidad.
El operador mediante el tablero de control como se observa en la llustracion 9-4, tendrd a su
disposicion los pulsadores de inicio para puestaen marchay el de paro.

Pakadoes

Caraues seibcs noo

[lustracién 9-4: Tablero de control proceso de Paletizado.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022
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El funcionamiento de este tipo de maguinaria sigue |os siguientes puntos:

1

2.

Las cgjas selladas ingresan haciala maguinaria por una banda de cinta inclinada.

Al borde se encuentra un sensor difuso que ayudard a contabilizar € ndimero de cajas
necesariasy active la siguiente etapa.
Se activa el empujador cada que ingrese 3 cgjas hacialaméquinay se repite el proceso hasta

que sellene.

Por una banda de rodillosingresa el pallet y mediante el elevador de lamaquinaria sube hasta
una distancia predeterminada para recoger las cgjas y bajar nuevamente.

Mediante otra banda de rodillos sale e pallet con las cajas apiladas para una siguiente capa
decgas.

PROCEDIMIENTO

1

En base a la llustracion 10-4, conecte los dispositivos dispuestos en su sistema de
entrenamiento.

% 858"

[lustracion 10-4: Conexiones de los dispositivos de la préctica 2.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Asignar las direcciones IP y méscara de subred alos dispositivos

Tabla 6-4: Direcciones IP de los dispositivos de la préctica 2.

Dispositivo Direccion |P Méscara de subred
PLC S7-1200 192.168.100.10 255.255.255.0
PC 192.168.100.30 255.255.255.0

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

3.

Identificar las entradas y salidas, que tenemos de acuerdo a los sensores y actuadores del
ambiente 3D, las mismas que serdn utilizadas en los softwares de programacion

correspondientes.
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Tabla 7-4: Entradasy Salidas digitales asignhadas a PLC S7-1200.

ENTRADAS SALIDAS
Direccion Nombre Direccion Nombre
%I0.2 PARO % Q0.1 BANDA_GIRO
%10.3 INICIO % Q0.2 BANDA_TRANSPORTE_4
%10.5 SENSOR_CAJAS % Q0.3 EMISOR_CAJAS
%10.6 SENSOR_LIMITE FRONTAL % Q0.4 BANDA_PALLETIZADOR_ADELANTE
%10.7 SENSOR_CAJAS_POSICIONADAS % Q0.5 EMPUJE
% Q0.6 BANDA_ENTRADA_PALLET
% Q0.7 EMISOR_PALLETS
% Q1.0 CADENA (ADELANTE)
% Q1.1 ELEVADOR (MOVER AL LIMITE)
% Q1.2 ELEVADOR (ARRIBA)
% Q1.3 ABRIR_BANDEJA
% Q14 ELEVADOR (ABAJO)
% QL5 BANDA_SALIDA_PALLET

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

4. Desarrollar la programacion en lengugje grafcet y obtener las ecuaciones para ladder y
descargarlo en el PLC S7-1200 que cumpla con las especificaciones de funcionamiento.

5. Redizar el enlace de comunicacién de hardware a software (PLC-Factory) por medio del
driver Siemens 1200/1500.

6. Simular e funcionamiento del proceso y observar posiblesfallas.

4.4.3. Guia Préactica 3

Tema: Simulacién y control de proceso de Almacenamiento.

OBJETIVOS:

General

o Desarrollar € control y ssimulacion de la estacion virtual de almacenamiento modelado en
Factory 10.

Especificos

e Interactuar con e controlador Logo V8.3 mediante el micro controlador Siemens LOGO.

e |dentificar entradas y salidas de la estacion indicada.

e Programar mediante el método Grafcet-FBD y cargar en el software de fabricante LOGO Soft
Comfort V8.3.

e Verificar el funcionamiento en lasimulacion del proceso y posibles fallas de simulaciéon.
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MATERIALESY EQUIPOS

e Laptop con sistema operativo Windows 8/10/11
e Switch CNET CSH-1600

e Micro-controlador Logo 8.3

e Cable Ethernet RJ45

e Software Factory 10 v2.4.3

e Software LOGO! Soft Comfort v8.3

DESCRIPCION DEL PROCESO A CONTROLAR

Almacenamiento en procesos de empacado de piezas, productos o materias.

SECUENCIA DE OPERACION

Se tiene un proceso de almacenamiento automatizado de cajas que requiere que se ubiguen en
estanterias, paraello se utilizalas diferentes bandas transportadoras derodillo y unamesagiratoria
gue dirijalas cagjas hacia un robot transelevador € mismo que recoge y ubica en cada posicion de
laestanteria de manera ordena, unavez se hayallenado |a estanteria prenderaunasirena de aviso,
ademés el nimero de cagjas almacenado se debe visualizar en un display analégico, y dando asi
por terminado |a estacién almacenado.

El operador mediante el tablero de control tendra a su disposicion los pulsadores por los cuales
dardpuestaen marcha, paroy reset. Setendraun display digital paravisuaizar el nimero de cgjas

almacenados en tiempo real y una sirena, como se observaen la llustracion 11-4.
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[lustracion 11-4; Tablero de control del Proceso de Almacenamiento.
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Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

El funcionamiento del sistema seguira conforme |os siguientes puntos:
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1. Las bandas de rodillos (2m, 4m y curva) y € emisor de cgjas se activara a momento de
pulsar € botén deinicio.

2. Al momento que e sensor retro-reflectivo detecte € producto, pone en funcionamiento la
mesa giratoria.

3. Lamesagiratoria actuara segiin la deteccion de los sensores de la misma, girando asi hacia
laizquierda por un instante.

4. Mediante otro sensor retro-reflectivo, se activardn la banda de rodillos (2m) y €
transportador de carga.

5. Otro sensor retro-reflectivo a detectar el producto desactivaralas bandas de rodillos (2m) y
¢l transportador de carga.

6. Mediante un contador 1, se mostrard el nimero de productos en un display digital y también
activara un transelevador € mismo que tomara el producto y las colocard en la estanteria.
Mediante un contador 2, se ordenard a transelevador que regrese asu lugar de origen.

El proceso serarepetitivo hasta que la estanteria este llena.
9. Por dltimo, se encenderd una alarma y la pantalla del controlador para indicar que ha

finalizado lalinea de produccion.

PROCEDIMIENTO

1. En base a la llustracion 12-4, conecte los dispositivos dispuestos en su sistema de
entrenamiento.
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[lustracién 12-4: Conexiones de los dispositivos de la practica 3.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

2. Asignar las direcciones Py mascara de subred alos dispositivos.

Tabla 8-4: Direcciones IP de los dispositivos de la préactica 3.

Dispositivo Direccion IP M éascara de subred
PLC Logo V8.3 192.168.100.33 255.255.255.0
PC 192.168.100.30 255.255.255.0

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022
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3. ldentificar las entradas, salidas y memorias que tenemos de acuerdo a los sensores y
actuadores del ambiente 3D, las mismas que serdn utilizadas en los softwares

correspondientes

Tabla 9-4: Entradasy Salidas digitales asignadas a controlador LOGO v8.3.

ENTRADAS SALIDAS
Direccién Nombre Direccién Nombre
V0.0 INICIO Q1 BANDA_CURVA
V0.1 PARO Q2 BANDA_4m
V0.2 RESET Q3 BANDA_2m
V0.3 SENSOR_EMISOR Q4 EMISOR_PRODUCTO
V0.4 SENSOR_SUPERIOR_MESA Q5 MESA_GIRA_RODILLOS ARRIBA
V0.5 SENSOR_90_GRADOS Q6 GIRA_MESA
V0.6 SENSOR_SALE _MESA Q7 BANDA_SALE_MESA
V0.7 SENSOR_PARA_PALLET Q8 BANDA_CARGA
V1.0 SENSOR_RECOGE_PALLET Q9 SALE_PALLET_RECOGER
V11 SENSOR_MOVING_X Q10 SUBE_PALLET_RECOGER
Q11 COLOCA_PALLET
Q12 ALARMA
AQ1 DISPLAY
AQ2 STAKER CRANE

Realizado por: Colcha, K. & Corondl, C., 2022.

Tabla 10-4: Contadores asignados a controlador LOGO V8.3.

Direccién Nombre
C1 CONTADOR 1
C2 CONTADOR_2

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

4. Desarrollar laprogramacion en lenguaje grafcet, obtener |as ecuaciones para FDB (diagrama
de bloques funciones) y descargarlo en el micro controlador LOGO V8.3 que cumplacon las

especificaciones de funcionamiento.

5. Redlizar € enlace de comunicacion de hardware a software (Controlador-Factory 10) por
medio del driver Siemens LOGO.

6. Simular e funcionamiento del proceso y observar posiblesfallas.
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4.4.4, Guia Practica 4

Tema: Simulacion y control del proceso de Etiquetado

OBJETIVOS:

General

o Desarrollar € control y simulacion de la estacién virtual de etiquetado modelado en Factory
0.

Especificos

e |nteractuar con e software FluidSIM mediante el controlador OPC DA/UA

e Identificar entradasy salidas de la estacién indicada.

e Programar mediante el método grafcet.

e Veificar el funcionamiento en lasimulacion del proceso y posibles fallas de simulacion.

e Observar e comportamiento de los elementos neumaticos mediante un diagrama de espacio-

tiempo.

MATERIALESY EQUIPOS

e Laptop con sistema operativo 8/10/11

e Software Factory 10

e Software FluidSIM Neumética

e Software EzZOPC

DESCRIPCION DEL PROCESO A CONTROLAR

Andisisdel cilindro neumatico para anaizar eficienciadel actuador en la escena de Factory 10
de etiquetado.

SECUENCIA DE OPERACION
Laterceraetapa de lafabricavirtua comprende la estacion de etiquetado una vez concluidala
estacion 2, por lo cual e operador tendra a su disposicion el tablero de control especificado en

lallustracién 13-4, paralarealizacién de los siguientes pasos.

El pulsador deinicio activael Emisor de cgjas.
El sensor detector de presencia de caja activara la banda transportadora.

Labanda transportadora permitirallevar la caja hasta el cilindro neumético.

A LD

El cilindro neumético de dobl e efecto etiquetarala caja mediante una secuencia A+ A-
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[lustracién 13-4: Tablero de proceso de Etiquetado.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

PROCEDIMIENTO

1. En base ala llustracion 14-4, con la ayuda del servidor EzOPC redlizar la comunicacion
entre Factory 10y FluidSIM.

[lustracion 14-4: Comunicacion de los softwares de la practica 4.

Realizado por: Colcha K. & Coronel, C., 2022.

2. ldentificar las entradas y sdlidas, que tenemos de acuerdo a los sensores y actuadores del
ambiente 3D, las mismas que serdn utilizadas en los softwares de programacion
correspondientes.

Tabla 11-4: Entradas y Salidas asignadas para los softwares

ENTRADAS SALIDAS
Direccion Nombre Direccion Nombre
AB1Bit00 PARO EB1Bit00 EMISOR_CAJA SELLADA
AB1BIt01 INICIO EB1Bit01 BANDA_TRANSPORTE
AB1BIt02 SENSOR_CAJA_SELLADA EB1Bit02 CILINDRO_NEUMATICO_SALE
AB1Bit03 SENSOR_ETIQUETADO EB1Bit03 CILINDRO_NEUMATICO_ENTRA
AB1Bit04 SENSOR_CILINDRO_FUERA
AB1BiIt05 SENSOR_CILINDRO_DENTRO

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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Realizar la programacion en lenguaje Grafcet en el software FluidSIM.

Modear e esqguema de mando y el diagrama de movimientos del cilindro neumético en €
software FluidSim neumética.

Simular €l funcionamiento del proceso.

Realizar un andlisis del comportamiento del cilindro neumético con la ayuda del diagrama
de estados del software FluidSim.

445. GuiaPrécticab

Tema: Control de velocidad y cambio de giro del motor de labanda transportadorade la estacion
de sellado de cgjas.

OBJETIVOS:
General

Simular y desarrollar e control con un PLC y un variador de frecuencia, una banda

transportadora del escenario virtua de sellado de cajas modelado en Factory 10.

Especificos

Controlar lavelocidad y € sentido de giro de un motor trifasico, mediante el PLC Schneider
M221CE16T y € variador de frecuencia ATV 32H055M 2

Identificar las entradas y salidas de la estacién indicada.

Utilizar Modbus RTU parala comunicacion PLC-Variador

Verificar el funcionamiento en lasimulacion del proceso al igua que e funcionamiento en €

sistema de entrenamiento fisicamente.

MATERIALESY EQUIPOS

Laptop con sistema operativo Windows 8/10/11
Switch CNET CSH-1600

PLC Schneider M221CE24T

Cable Ethernet RJ45

Software Factory 10

Software EcoStruxure Machine expert-basic
Variador ATV32H055M 2

Motor trifasico

DESCRIPCION DEL PROCESO A CONTROLAR
Control de velocidad y cambio de giro de la banda transportadora.}
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SECUENCIA DE OPERACION
Se tiene a disposicion € tablero de control como se observa en la llustracién 15-4, para la

realizacion de | os siguientes pasos.

1. Lascgasapilablesconlosproductosingresan alamaguinaselladoraparaun cierre mediante
una cinta adhesiva por la parte superior de lacgja

2.  Mediante un potenciometro ubicado en el panel de control variar la velocidad de una cinta
transportadora de la salida de lacga
Mediante selectores realizar €l encendido, activacion de velocidad y cambio de giro.
Visudizar e funcionamiento en e ambiente modelado 3D y en los elementos fisicos
ubicados en €l sistema de entrenamiento.

5. Visudizar mediante displays la velocidad en rpm y frecuencia a la que esta trabajando €l

motor.
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llustracion 15-4: Tablero de la estacion de sellado de cgjas.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

PROCEDIMIENTO
1. En base a la llustracién 16-4, conecte los dispositivos dispuestos en su sistema de

entrenamiento.
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Ilustracién 16-4: Conexiones de los dispositivos de la practica 5.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

2. Asignar las direcciones Py méscara de subred alos dispositivos.

Tabla 12-4: Direcciones |P de |los dispositivos de |a préctica 5.

Dispositivo Direccion I[P Méscara de subred
PLC M221CE16T 192.168.100.16 255.255.255.0
PC 192.168.100.30 255.255.255.0

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

3. ldentificar las entradas, sdidas y memorias que tenemos de acuerdo a los sensores y
actuadores dd ambiente 3D, las mismas que serdn utilizadas en los softwares

correspondientes.

Tabla 13-4: Entradas y Salidas digitales asignadas amemorias del M221CE16T

ENTRADAS SALIDAS
Direccion Nombre Direccion Nombre
%M 20 PARO %M41 BANDA_SELLADORA
%M 21 STOP_VARIADOR %M42 EMISOR_CAJA SELLADA
%M 22 INICIO %M43 REMOVEDOR1
%M23 START_VARIADOR
%M 24 VELOCIDAD
%M 25 DERECHA
%M 26 IZQUIERDA
%M 27 SENSOR_SALIDA_CAJA
%M 30 MEMORIA_AUXILIAR

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.
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Tabla 14-4: Entradas y Salidas Anal égicas asignadas a memorias MWORD del M221CE16T

Entradas Salidas
Direccion Nombre Direccion Nombre
%MWO POTENCIOMETRO %MW?2 VELOCIDAD_ACTUAL
%MW3 BANDA_CAJA_SELLADA1
%MW4 BANDA_CAJA_SELLADA2

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

4. Redlizar € enlace de comunicacion de hardware a software (PL C-Factory 10) por medio del
driver Modbus TCP/IPy de hardware a hardware (PL C-variador) mediante Modbus RTU.

5. Desarrollar la programacion en lenguaje ladder y descargarlo en el PLC M221CE16T que
cumpla con las especificaciones de funcionamiento.

6. Simular € funcionamiento del proceso.

4.4.6. Guia Practica 6

Tema: Control y Monitoreo local de la estacion de paletizado

OBJETIVOS:

General

e Simulary desarrollar €l control con un PLC de la estacion de paletizado del escenario virtual
modelado en Factory 10 y monitorizado |ocalmente con pantalla HMI.

Especificos

e Interactuar con el PLC Siemens S7-1200 mediante el controlador Siemens s7-1200/1500.

e Desarrollar un control y monitoreo local mediante la utilizacion de un HMI Wecon.

o Verificar e funcionamiento en la simulacion del proceso y posiblesfallas.

MATERIALESY EQUIPOS

e Laptop con sistema operativo Windows 8/10/11
e Switch CNET CSH-1600

e PLC Siemens S7-1200

e Cable Ethernet RJ45

e Software Factory 10

e Software TiaPortal v16

e Software PIStudio
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DESCRIPCION DEL PROCESO A CONTROLAR
Paletizado de cgjas.

SECUENCIA DE OPERACION
En esta estacion e operador tendra acceso a una interfaz para el control local del proceso de

pal etizado desarrollado en una préactica anterior, para dicho control:

1. Sepuede poner en marchay paro desde HMI.
2. Sevisudizad estado de sensoresy actuadores.

PROCEDIMIENTO
1. En base a la llustracién 17-4, conecte los dispositivos dispuestos en su sistema de

entrenamiento.

Cakw aminvet ‘

Ilustracion 17-4: Conexiones de los dispositivos de la préactica 6.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

2. Asignar la direccion IP y méscara de subred a HMI y mantener las direcciones IP de los
dispositivos de la practica 2 realizada anteriormente.

Tabla 15-4: Direcciones |P de HMI

Dispositivo Direccion IP Méscara de subred
HMI 192.168.100.20 255.255.255.0

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

3. Redlizar € enlace de comunicacién entre PLC y HMI creando una comunicacién Ethernet.

4. Crear los botones/interruptores que permitan visualizar las memorias establ ecidas en nuestro
programa realizado en la practica 2, para ser monitorizadas, se debe tomar en cuenta la
siguiente tabla.
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Tabla 16-4: Direcciones de entradas y salidas para creacion de botones/ interruptores.

Direccion Nombre

%I0.1 INICIO

%I0.2 PARO

%I0.5 SENSOR ENTRADA CAJAS
%I0.7 SENSOR CAJAS POSICIONADAS
%I1.1 SENSOR LLEGADA PALLET
%0Q0.2 BANDA TRANSPORTE

% Q1.1 ELEVADOR

% Q1.6 AJUSTE CAJAS

% Q1.5 BANDA RODILLOS

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.
5. Desarrollar lainterfaz paralos I/O creados en € punto 4 de esta préctica.

6. Simular e funcionamiento y monitoreo de datos mediante HMI de la estacién de pal etizado
del software Factory 10.

44.7. GuiaPréctica7

Tema: Supervision'y Monitorizacion Remota Pick & Place

OBJETIVOS:

General

e Supervisar y monitorear e ambiente 3D de la etapa Pick & Place modelado en Factory 10
con el PLC Schneider M221CE24T.

Especificos
e Desarrollar un control y monitoreo remoto mediante la utilizacién de una webSCADA en la
nube V-net

e Interactuar con lapasarela V-box mediante comunicacion Modbus.

MATERIALESY EQUIPOS

e Laptop con sistema operativo Windows 8/10/11
e Software EcoStruxure Machine expert-basic

e Cableethernet RJ45

o Cableseria RS-485

e PasarelaV-box Wecon

e Switch CNET CSH-1600
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DESCRIPCION DEL PROCESO A CONTROLAR
Monitorizacién remotade Pick & Place en procesos de empacado de piezas, productos o materias

Y SU posterior pesgje.

SECUENCIA DE OPERACION

En laindustria 4.0, una de las nuevas tecnologias que ha ido en aumento es € 10T (Internet
Industrial de las cosas) y es que mientras se logre funciones como monitoreo de datos y
administracion de dispositivos desde una PC, aplicacién movil, o pagina web desde cualquier
sitio através del internet permitira tener el control de unaindustria o fabricainteligente. Una de
las aplicaciones y que va en aumento son los pedidos en linea y la fabricacion de productos
personalizados fuera de linea que sigue en tendenciaafuturo, por o cual paralasiguiente préctica
se tendra un control remoto desde cualquier parte del mundo através de la pagina webScada V -
net.

PROCEDIMIENTO
1. En base a la llustracion 18-4, conecte los dispositivos dispuestos en su sistema de

entrenamiento.

[lustracién 18-4: Conexiones de los dispositivos de lapréactica 7.

Realizado por: Colcha, K. & Corondl, C., 2022.

Configurar € dispositivo en la pagina web http://asean.v-box.net/index.html.

3. Redlizar e enlace de comunicacion entre la pasarda y PLC creando una comunicacion
Modbus RS-485.
4. Crear los TAGS gque permitirdn enviar a la nube las memorias establecidas en nuestro

programa realizado en la préctica 1 para ser monitorizadas.

Tabla 17-4: Memorias asignadas para la creacion de los tags.

Direccién Nombre
%M51 PARO
%M 52 INICIO
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%M53 AUTO

%M54 SENSOR_VISION_PRODUCTO
%M55 SENSOR_PROD_DEF
%M56 SENSOR_CAJA

%M58 SENSOR_CAJA_LISTA
%M59 SENSOR_BALANZA
%M76 BANDA_PRODUCTO
%M79 BANDA_CAJA

%M84 BANDA_BALANZA
%M85 BANDA_SALIDA

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

Tabla 18-4: Memorias MWORD asignadas parala creacién de los tags.

Direccion Nombre
%MW5 NUMERO_PRODUCTOS PICK
%MW4 NUMERO_CAJAS PICK

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Configuracién de la WebSCADA.

Desarrollo de lainterfaz para |os tags creados en € punto 4 de esta practica.

Verificar e funcionamiento mediante el acceso desde un celular con la aplicacion propiadel
fabricante que se puede descargar en la pégina https.//www.we-con.com.cn/en/service.html
llamada V-NET APPV 2.2.1.

Simular e funcionamiento y monitoreo de datos mediante el tel éfono inteligente de laescena

Pick and place del software Factory 10.

4.4.8. Guia Practica 8

Tema: Mantenimiento remoto de estacién de Palletizado.

OBJETIVOS:
General

Readlizar una conexion y descarga remota de programa hacia el PLC Siemens S7-1200
DC/DC/DC mediante pasarela EWON Flexy 205.

Especificos

Configurar pasarela Ewon para una conectividad remota.

Realizar una descarga de programa de manera remota.
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MATERIALESY EQUIPOS

e Laptop con sistema operativo Windows 8/10/11
e Switch CNET CSH-1600

e PLC Siemens S7-1200

e Cable Ethernet RJ45

e Software Factory 10

e Software Tia Portal v16

o Pasarela Ewon flexy 205

e Software eCatcher

DESCRIPCION DEL PROCESO A CONTROLAR

Pal etizado de cajas-mantenimiento remoto.

SECUENCIA DE OPERACION
Dl proceso realizado en la préctica anterior, se ha provocado un fallo en esta linea paralo cua
serequiere laintervencion inmediata del Ingeniero acargo, pero selocalizafueradelaciudad, es

necesario redlizar un teleservicio que permita:

1. Descargar € programa o ponerse online para dar solucion alafallasimulada.
2. Lafabricavirtual del proceso industrial se encuentraen laciudad de Ambatoy el teleservicio
se o realiza desde la ciudad de Riobamba.

PROCEDIMIENTO

1. En base a la llustracién 19-4, conecte los dispositivos dispuestos en su sistema de

entrenamiento.
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[lustracion 19-4: Conexiones de los dispositivos de la préctica 8.

Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

2. Crear unacuentay entrar mediante eCatcher de Talk2M pararedizar una conexion VPN.
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3. Registrar tres direcciones IP de diferentes PLC, paralarealizacion de esta précticay para
futuras nuevas préacticas.

4. Establecer conexién desde la ciudad de Riobamba hacia €l proceso ubicado en la ciudad de
Ambato
Configuracion de Tia Portal para la comunicacion remota.

Verificar funcionamiento

45, Analisisde Funcionalidad del sistema

Para verificar la funciondidad del sistema de entrenamiento y valorar cuantitativamente los
aspectos académicos que sobresalen y benefician a aprendizaje en temas de automatizacion
industrial se realizd una encuesta (Ver anexo M) a Ingenieros, tecnélogos y estudiantes de
distintosinstituciones educativas de tercer nivel acercade su criterio en cuanto alacomunicacion,
programacion, modelado, simulacién y laimportanciadel internet en laindustria, dando un total

de 18 personas encuestadas con respuestas distribuidas en la llustraci6n 20-4.

[lustracion 20-4: Total de Ingenieros, Tecnélogosy

estudiantes encuestados.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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La pregunta nimero uno de la encuesta hace referencia a nivel de impacto en la formacién del

estudiante, como se puede observar en el Grafico 1-4, el 88.9% de |los encuestados considera que
e sistema de entrenamiento sera de gran impacto en la formacidén académica tanto para
profesionalesy estudiantes, esto debido a que tener ambientes de procesos industrial es model ados
y simulados permite reforzar conocimientos en automatizacion y control, mientras que el 11.1 %

restante tienen un criterio de un impacto medio

Grafico 1-4: Andlisis porcentual pregunta 1 de la encuesta
Realizado por: Colcha, K. & Corond, C., 2022.

El uso de simuladores 3D permite representar un escenario que resultarian dificiles de conocer o
agun riesgo ante la manipulacién, de acuerdo a la segunda pregunta de la encuesta realizada se
evidenciaen € Gréfico 2-4, que el 94.4 % de las personas afirma que € software Factory 10 es
una herramienta virtual que ayuda en el aprendizaje en automatizacion por su experiencia en
usarlo y un 5.6% tiene un criterio negativo, por lo que hace que € sistema de entrenamiento
resulte eficaz y brinde conformidad en cuanto a software de simulacion.

Gréfico 2-4: Andlisis porcentual pregunta 2 de la encuesta
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

Latercera preguntade laencuestarealizadatiene que ver en cuanto alaprogramacion delos PLC
del sistema de entrenamiento, cada uno tiene el software de fabricante de las marcas especificadas
en e disefio, en el Gréfico 3-4, se muestra que la mitad de encuestados |es resulta més didactico
Schneider-EcoStruxure, siguiendo de un 33.3 % la facilidad de uso Siemens Tia Portal y con

16.7% les resulta mas didactico Siemens-Logo soft.
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Grafico 3-4: Andlisis porcentual pregunta 3 de la encuesta
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

La industria 4.0 avanza cada dia més, y los dispositivos tienen mas acceso a internet para
aplicaciones de monitoreo y supervision, por lo cual, e sistema de entrenamiento cuenta con
pasarelallOT que permiten este acceso ala nube desde cualquier lugar y de manerasegura. En el
Gréfico 4-4, se muestra que un 100% de encuestados consideran que estas pasarelas integradas

en d sistema de entrenamiento facilitan este tipo de servicios.

&=
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Gréfico 4-4: Andlisis porcentual pregunta 4 de la encuesta
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

El proceso de empacado que fue modelado y simulado en € software 3D permite tener a
disposicion los elementos como sensores'y actuadores en cualquier PCy conectarlo a control ador
l6gico de preferencia. Por o cual en la encuesta se cuestiond acerca del ahorro y dinero que
beneficia a no implementar un médulo fisico, de acuerdo a Gréfico 5-4, € 94.4 % da una

respuesta afirmativa, dando como resultado positivo y como otra opcién de aprendizaje.

Gréfico 5-4: Andlisis porcentual pregunta 5 de la encuesta
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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La comunicacion entre dispositivos que conforman e sistema de entrenamiento como PLCs,
variador de frecuencia, pasarelas tienen como parte fundamental la comunicacion RS-485 y
Ethernet, por lo cua en € Grafico 6-4, se evidenciaque a 87.5 % les resulté importante este tipo

de comunicacion que es muy usada en laindustria.

Grafico 6-4: Andlisis porcentual pregunta 6 de la encuesta
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.

La comunicacion de software Factory 1O a hardware de los PLCs utiliza varios drivers basados
en diferentes protocol os de comunicacion, debido a esto en la pregunta de |a encuesta realizada
en el Gréfico 7-4, se observa que a 37.5% de encuestados les parecié més eficaz utilizar Modbus
TCP, seguido de un 25% de Ethernet/IP, el 12.5 % con € servidor OPC y a un 25% les resultd

eficaz todos, teniendo como resultado una comunicacion rapiday entendible entre dispositivosy

software.
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Grafico 7-4: Andlisis porcentual pregunta 7 de la encuesta
Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
4.6. Evaluacion Financiera

El andlisis econémico para el desarrollo del sistema de entrenamiento con todos sus elementos
necesarios en cuanto alos materiales utilizados parala estructuray 1os elementos que conforman

cada blogue.

En latabla 19-4 se detalla el costo total paralaimplementacion del sistema de entrenamiento.
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Tabla 19-4: Costo del sistema de entrenamiento

DESCRIPCION DE COMPONENTE

V. Unitario

10

Elementos de Proteccion y alimentacion
Interruptor termo-magnético unipolar marca Schneider modelo
A9F74150, 50 A.
Interruptor termo-magnético unipolar LS BKN-b, 2 263
Fuente de alimentacion EVL marca Wolfelectronics de 24 V
Transformador 110/220 V AC
Elementos de control
Modulo PLC TM221CE24T, con voltaje de entrada 24 V CA/CC,
0,5 A, marca Schneider Electric
Madulo PLC TM221CEI16T, voltge de entrada 24 V, 0,5 A, marca
Schneider Electric
Médulo PLC SIMATICS S7-1200 CPU 1215C compacta
DC/DC/DC, marca Siemens
Controlador LOGO 12/24 RCE marca Siemens
Elementos de control y monitorizacion

Pantalla HMI, 7 pulgadas, marca Wecon, modelo PI3070N con
Ethernet

Elementos de comunicacion de 1OT
Switch, 16 puertos, voltaje de aimentacion 100-240 V CA, marca
Cnet, modelo CSH-1600
Pasarela V-BOX E-00, marca Wecon
Pasarela de Acceso remoto Flexy 205, marca Ewon

Elementos de control de movimiento
Variador develocidad ATV32H055M2, voltaj e de alimentacion 200-
240V, marca Schneider Electric
Motor trifésico, 0,25 HP de potencia, marca WEG

Elementos de sefializacion

Luz piloto led con voltimetro, amperimetro e indicador de
frecuencia, paro de emergencia.
Luces piloto led y selectores de dos posiciones.

Elementos para la estructura fisica

Soporte metdlico, Riel Din, MDF, Tornillos, cana etas.
Material Eléctrico

Conductores, terminales.

Realizado por: Colcha, K. & Coronel, C., 2022.
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7,00

11,00

42,00

130,00

539,50

503,00

360,00

174,00

1700,00

21,00

170,00
890.00

300,00

290,00

100,00

450,00

60,00
TOTAL

7,00

11,00

42,00

130,00

539,00

503,00

360,00

174,00

1700,00

21,00

170,00
890,00

300,00

290,00

100,00

450,00

60,00
5747,00



CONCLUSIONES

e Seimplemento un sistema de entrenamiento parael modelado y simulacion 3D de un proceso
de empacado en e software Factory 10, el cua consta de 6 bloques en su arquitectura: bloque
de aimentacion y proteccion eléctrica, bloque de mando y sefiaizacion, bloque de
procesamiento mediante PLCs Schneider y Siemens, blogue de control de movimiento
mediante variador de frecuenciay motor trifasico, bloque de control local mediantelapantala
HMI y blogue de control remoto por medio de las pasarelas 10T Wecon y Ewon Flexy 205.

e El sistema de entrenamiento consta con todas las normas de proteccién eléctrica, con la

finalidad de brindar seguridad tanto alos usuarios como a los equipos que se utilizaron.

e Tras las pruebas de conectividad entre PLCs y ordenador |os tiempos de latencia de estos
dispositivos (M221CE24T, M221CE16T, S7-1200, Logo v8.3, HMI) son de minimo 1msy
maximo 5 ms de maneralocal, y los dispositivos (V-Box, Ewon Flexy 205) tienen un tiempo
medio de comunicacién de 336 msy 396 ms respectivamente, por |o que se concluye que se
encuentra dentro de un rango aceptable de comunicacién, lo que garantiza que no exista
pérdida de paquetes en € envio y recepcion de datos de maneraloca y remota.

e El proceso de empacado modelado y simulado en el software Factory 10 no presentafallaen
cuanto a su adecuacién virtual, concluyendo que resulta eficaz de ser una opcion aternativo

aun modelo fisico para aplicaciones de aprendizaje en automatizacion industrial.

o Delaspracticasredizadas se concluye que contribuyen de manerasignificativaal aprendizaje
del modelado y simulacion de procesos industriales ya sea de manera presencia y de ciertas
précticas desde cualquier lugar de manera remota, debido a las propiedades que ofrece los

dispositivos ubicados € sistema de entrenamiento

e FluidSIM junto con Factory 1O complementan €l disefio 3D de procesos debido a que son
softwares de caracteristicas similares, por tanto, se concluye que la correcta comunicacion
permite ampliar elementos neuméticos (cilindros, vélvulas etc.) en e software de simulacion

permitiendo observar una dinémica completa de |0s sistemas.

e Las redes de comunicacion como lo son Ethernet TCP/IP, modbus y OPC utilizadas en €
sistema de entrenamiento son usuales encontrar en la industria permitiendo esa interaccion
entre la virtualidad del proceso y la parte real de los dispositivos fisicos dando un realismo

necesario para un aprendizaje ptimo.
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RECOMENDACIONES

e Serecomiendatener Internet 5G pararealizar €l monitoreo y control Remoto de |os procesos
Industriales, debido a que se tiene unamayor velocidad de conexion y por ende e tiempo de
latencia se reducira considerablemente.

e Afadir unacamara IP al sistema de entrenamiento, brindara una gran ventgja a usuario ya
que se podrd observar en tiempo real que dispositivos estédn en funcionamiento y por lo tanto
lamayor parte de |as précticas de procesos industriales ya se podrian realizar remotamente.

o Redlizar periddicamente un mantenimiento a sistema de entrenamiento para no tener fallos

gue provoquen darios alos dispositivos del sistema.

e Contar con PC de recursos suficientes para la realizacién de las précticas del sistema de

entrenamiento.
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ANEXOS

Anexo A: |EC- 60529: Elementos del Codigo IP, sus significadosy gjemplos.
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Tabla 3 — Grados de proteccion contra el agua indicados
por el sequndo nimero caracteristico

Segundo Grado de proteccion Condiciones
numero Breve descripcién Definicién de ensayo,
caracteristico vea
0 Ne-protegido - -
a1 Protegido contra gotas de agua | Las caidas de gotas verticales, no tendran 1421
verticalmente descendentes efectos perjudiciales
2 Protegido contra gotas de agua | Las caldas de gotas verticales, no tendran 1422
verticalmente descendentes | efectos perjudiciales cuando la envoltura es
cuando la envoltura estd | Inclinada a cualquier angule hasta 15° de
inclinada hasta 15° cualquier lado de! vertical
3 Protegido contra agua de rocio El agua rociada a un angulo hasta 60° de 1423
cualquier lado del vertical, no lendra efeclos
perjudiciales
- Protegido contra salpicaduras de | El agua salpicada contra la envoltura desde 14.24
agua cualquier direccidn, no lendrda efeclos
perjudiciales
5 Protegido contra chorros de | El agua proyectada en chormos contra la 1425
agua envollura desde cualquier direccién, no
tendra efactos perjudiciales
6 Prolegido contra chorros de | El agua proyectada en chorros de gran 1426
agua de gran alcance alcance contra la envoltura desde cualquler
direccion, no tendré efectos perjudiciaies
7 Protegido contra los efectos de | El ingreso de agua en cantidades que causen 1427
inmersion transitoria en agua efectos perjudiciales, no sera posible cuando
la envoltura esté inmersa lemporalmente en
agua bajo condiciones normalizadas de
presion y tiempo
8 Protegido contra los efeclos de | El ingreso de agua en cantidades gue causen 1428
inmersion continua an agua afectos perjudiclales, no serd posible cuando
la envoltura esté inmersa continuamente en
agua bajo condiciones que se acordaran
entre el fabricanle y el usuario pero que sean
mas sevaras que para el nimero 7
Tabla 4 - Grados de proteccion contra el acceso a partes peligrosas indicadas
por la letra adicional
Letra Grado de proteccion Condiciones
adicional Breve descripcion Definiclén de ensayo,
vea
A Protegido contra el accesa con la | El callbre de acceso, esfera de 50 mm &, 152
parte poslerior de la mano tendrd adecuada separacion  de partes
peligrosas
B Protegido contra el acceso con | El dedo de prueba articulado de 12 mm &, 15.2
un dedo lendrd  adecuada separacion de  partes
peligrosas
C Protegido contra el acceso con | El calibre de acceso de 2,5 mm 2, 100 mm de 152
una harramienta longitud, tendrd adecuada separacién de
partes peligrosas
D Protegido contra &l acceso con | El calibre de acceso de 1,0 mm &2, 100 mm de 15.2
un cable longitud, tendra adecuada separacion de partes
peligrosas
Letra Significado
H Aparatos de alto-voltaje
M Ensayados para efectos perjudiciales debido al ingrese de agua cuando las
partes moviles del equipo (por ejemplo, el rotor de una maquina giratoria)
estan en movimiento
S Ensayados para efectos perjudiciales debido al ingreso de agua cuando las
partes méviles del equipo (por ejemplo, el rotor de una maquina giratoria)
estan detenidos
w Adecuado para el usc bajo condiciones climaticas especificas y

proporcionadas con fallas o procesos protectores adicionales

NOTA En la primera edicldn de la IEC 80529 la letra “W" con el mimo significado fue colocada inmediatamente
después del codigo de letras “IP”




Anexo B: Tabla de conductores eléctricos

Wamero  Diametro  Seccionem  MOmero de  Kg.por | Resistemda  Corriembe en
AWE d= mm 3 espiras xom  kilometro  en £ por Km AmpeTios
[ U] 11,85 1072 = = 0,1es 39

o0 10,40 B33 - - 0,157 240
on 9,226 E7 A3 = = 0,23% 150
L 2,232 33,48 - - Q3417 150
1 7348 4241 = 373 0,4 1xn
2 5,344 33,53 - 253 0,4 56
Ed 3,827 ZEST = 237 0.3 7B
4 3,189 2113 - 18= 0,50 50
5 4,621 157 = 145 1,04 2B
B 4,115 1330 - 1= 127 38
T 3,663 10,53 = 94 1, 20
B 3,264 B,35 - 74 z,03 4
a Z.905 6,63 = JE= 236 i3
an 2,388 3,25 - 4ES 3.23 a3
11 Z, 303 4,17 = 321 4,07 iz
iz Z,033 3,31 - 54 3,.3 .3
13 1,823 LEZ - 133 B,45 7.3
14 1,628 L5 36 125 8.17 5,0
15 1,430 1E3 &4 1.7 10,3 £.B
16 1,251 131 7.2 1156 12,5 37
7 1,130 104 54 5,15 16,32 3z
i8 1,024 0,22 o,z 7.3 20,73 2.3
15 08118 0,E3 0.z 3,73 16,13 0
0 0,811 0,3z 1i.E 4,61 3, ES 16
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ZB 0,3211 0,0E B4 o, 7E . 023
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28 opEsT__ oposs 573 0035 26360 D017
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Anexo C: Diagrama Eléctrico: Sistema de entrenamiento proceso de Empacado.
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Anexo D: Desarrollo delapractical

1. Conexion fisica delos elementos a utilizar

Se debe tener en cuenta que unavez conectado € médulo alaenergiaeléctrica 110v, procedemos
a accionamiento del interruptor termomagnético unipolar, y mediante €l selector (S3) permite
adimentar e PLC especificado segiin la configuracion eléctrica (Ver anexo E) con € que fue

disefiado €l sistema de entrenamiento, ademas de indicarnos con unaluz piloto €l uso deeste PLC.

2. Asignacion direcciones | P
Para la asignacién de la direccién IP, elegimos el PLC especificado, se coloca en la pestaia de

configuracion e ingresamos la direccién 192.168.100.24 a igual que su respectiva méscara de

subred, y activando todos |os parametros de seguridad como se observa a continuaci on.

= 4

De igual forma se coloca una direccion dentro de la mismared en la PC en € siguiente enlace
Configuracion de red > Cambiar opciones ddl adaptador > Ethernet > Propiedades de
protocolo deinternet version 4 (TCP/ | Pv4).
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Para establ ecer |a comunicacion hardware-software se realizala configuracién de direccién [P del
PLC gue se va a utilizar, el nimero de puerto y €l esclavo ID en € driver de Modbus TCP/IP

Cliente en € software Factory 10.

CONFIGURACION

3. Direccionamiento de E/S

Colocamos las entradas y salidas de |a estacion planteada como se muestra en las Tablas 2-4, 3-4
y 4-4. Para colocar las memorias en €l software EcoStruxure nos ubicamos en la pestafia

Herramientas >> Objetos de memoria >> bitsde memoria.
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Delamismaformaen € software Factory 10, ubicandonos en laparte de DRIVER, y arrastrando
haciael bloque de E/Slossensoresy actuadores en las memorias correspondientes con las mismas

identificaciones realizadas en €l punto anterior, paraevitar errores en la simulacién.



4. Aplicando método de programacion grafcet-ladder

Para |la programacion se utilizara un lenguaje de programacion grafcet que consta de 18 etapas,
Sus respectivas transiciones y acciones a activarse.

-
=




La conversion de grafcet aladder para su respectiva programacion en e software EcoStruxure,

para lo cual se obtiene las ecuaciones |6gicas que forman el programa, las mismas que estan

descritas en la tabla que se muestra a continuacién, donde se definen los valores que tendrén las

salidas en funcién de las etapas y entradas.

Etapas Ecuaciones Temporizadores Contadores
Etapal | M; = Inicio + Myq. tg. Myo + My Myy + M. My, Contador3
Etapa 2 M, = Sensor_visién_producto + M,. M5
Etapa3 | M3 = M,.Sensor_caja + M5. M, Timer 1= 2 seg.

Etapad | M, = Ms.t; + M, M5 Timer 2= 1 seg.

Etapa5 | Ms = M,.t, + Ms. M, Timer 3= 2 seg.

Etapa6 | Mg = Ms.t; + Mg. M, Timer 4= 2 seg.

Etapa7 | M; = Mg.ty + M,. Mg Timer 5= 2 seg.

Etapa8 | Mg = M;.ts + Mg. My Timer 6= 1 seg.

Etapa9 | My = Mg.te + Mo. My Timer 7= 2 seg.

Etapal10 | Myy = Mg.t; + Myo. My1. My Timer 8= 2 seg. Contador1
Etapall | M;; = My,.tg. Myo + My1. My,

Etapal2 | M,, = My,.sensor_caja_lista + My,. My5. M; Timer 9= 2 seg. Contador2
Etapa 13 | M3 = My,.tg + My3. My,

Etapal4 | M;, = M;5.sensor_balanza + My, Mg Timer 10= 2 seg.

Etapal5 | M5 = My4.to + My5. My Timer 11= 2 seg.

Etapal6 | M;q = Mys.tyq + Myg. My Timer 12= 2 seg.

Etapal? | My; = Myg.t15 + My;. Mg

Etapal18 | M;g = My;. Myy + Myg. Miq

Hacemos uso de las herramientas del programa para colocar cada elemento necesario conforme

las ecuaciones aobtenidas en €l anterior paso. Para este proceso contamos con la aplicacion de

contactos abiertos, cerrados, temporizadores, contadores, bloques de operacion, entre otros

elementos.
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5. Comunicacion

Parareadlizar la comunicacion, primero se inicia sesion en e software EcoStruxure en la pestafia
de Puesta en funcionamiento, inicio de sesién, posteriormente |a descarga del programa desde
laPC a PLCy finalmenteiniciamos €l controlador para observar atiempo rea e funcionamiento

del programa.

fe et s

L OO T 20— - ——

En € software Factory 10 en la pestafia Driver, pulsamos en Conectar y observamos un visto
bueno indicando que esté correcta la conexion entre e PLC y Factory 10, como se observaen la

figura siguiente.

Visto de
verificacion de
conexion
establecida




6. Simular € funcionamiento

Ejecutamos el programa como se indica en la siguiente figura 'y se encuentra listo para controlar

mediante el tablero de control por parte del operario.

Ejecutar smulacion

A continuacion, se observa el funcionamiento en tiempo real del proceso, desde el conexionado
hasta la simulacion con e software Factory 10.

Srictox
xwonds

c .
-

—

7. Conclusones

e Debido ala buena distribucion de elementos en e sistema de entrenamiento, €l tiempo de
conexion fisicade los dispositivos selogra en un tiempo minimo y con todas | as seguridades.

e El control y simulacion de la estacion planteada mediante € PLC establecido se realiza de
forma correcta, dando una deteccion rdpida del dispositivo por su compatibilidad directa.

e El méodo de programacion resulta répido de implementar en el software Ecostruxure, y se
realizaun andlisis en tiempo real de proceso.

e Lasimulacién no presentafallas, pero se puede observar unafaltade precision enladeteccion
de los sensores debido atiempos de comunicacidn en ciertas ocasiones.



Anexo E: Desarrollo de lapréctica 2

1. Conexion fisica delos elementos a utilizar

Se debe tener en cuenta que unavez conectado € médulo alaenergiaeléctrica 110v, procedemos
a accionamiento dd interruptor termomagnético unipolar, y mediante € tercer selector ($4)
alimentamos PL C especificado segun laconfiguracion el éctricacon el que fue disefiado €l sistema

de entrenamiento, ademés de indicarnos con unaluz piloto € uso de este PLC.
2. Asignacion direcciones|P

Para la asignacion de la direccién IP del PLC especificado se coloca en la pestaia de
configuracién de dispositivos e ingresamos la direccién 192.168.100.10 a igual que su

respectiva méascara de subred como se muestra a continuacion.
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De igual forma se coloca una direccion dentro de la misma red en la PC en Configuracion de
red > Cambiar opciones del adaptador > Ethernet > Propiedades de protocolo de inter net

version 4 (TCP/ I Pv4), como se observa en lafigura dela préctica 1.

Para establ ecer |acomunicacion hardware-software serealizala configuracion de direccién [P del

PLC que sevaadtilizar, e nimero de puertoy e esclavo ID en el driver Siemens en Factory 10.



3. Direccionamiento de E/S

Colocamos las entradas y salidas de la estacién planteada como se muestra en la Tabla 6-4. Para
colocar las memorias en el software Tia Portal V16 nos ubicamos en la pestafia PLC_1 >> Show
all tags>> PLC tags.
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Delamismaformaen € software Factory 10, ubicandonos en laparte de DRIVER, y arrastrando
haciael bloque de E/Slossensoresy actuadores en las memorias correspondientes con las mismas

identificaciones realizadas en el punto anterior, paraevitar errores en lasimulacion.



4. Aplicando método de programacion grafcet-ladder

Para |la programacién se utilizara un lenguaje de programacion grafcet que consta de 22 etapas,
Sus respectivas transiciones y acciones al activarse.




La conversion de grafcet a ladder para su respectiva programacion en €l software TiaPortal v16
se muestra en la tabla a continuacion, paralo cual se obtiene las ecuaciones |6gicas como en la

préctica anterior reaizada.

Etapas Ecuaciones Temporizadores Contadores
Etapal | M, = Inicio + Ms.ty. Myy + Ms.t,. My; + My. M, Timer 1
Etapa 2 M, = My.ty + MM,
Etapa 3 M; = M,.Sensor_Caja + M3. M,. M, Timer 2 Mo
Etapa 4 M, = Mg.ty. Myg + My Mg Timer 3
Etapa5 Mg = My.t; + Mg. Mg. M Timer 4
Etapa6 Mg = Ms.ty. My; + Mg. M, Timer 5 My,
Etapa 7 M, = Mg.ts + M;. Mg
Etapa 8 Mg = M,.Sensor_Limite_Control + Mg. My Timer 6
Etapa9 Mg = Mg.tg + Mo. My, Timer 7.
Etapal0 | My = Mg.t; + Myo. My, Timer 8
Etapall | My, = Myg.tg + My1. My, Timer 9
Etapal2 | My, = Myy.tg+ My t11. Myy + Myp. My Timer 10.
Etapal3 | M3 = My,.ty0 + My3. My,
Etapal4 | My, = M;5.Sensor_Caja + My, My5. My, Timer 11 My,
Etapal5 | Mys = My4.ty1. Moy + Mys. Mg Timer 12
Etapal6 | M,q = Mys.ty5 + Myg. My;. My, Timer 13 M,
Etapal? | My; = Myg.t3. Mps + My;. Myg Timer 14
Etapal8 | Mg = My;.t4 + Myg. Myg Timer 15
Etapal9 | Myq = Myg.tys + Myo. My Timer 16
Etapa20 | M3q = Myq.tyg + M3g. M3y Timer 17

Etapa 21 M31 = M30.t17 + M31.M_32
Etapa22 | M;, = M3,.Sensor_Llegada_Pallet + M3,. M35

Hacemos uso de las herramientas del programa para colocar cada elemento necesario conforme
las ecuaciones aobtenidas en el anterior paso. Para este proceso contamos con la aplicaciéon de

contactos abiertos, cerrados, temporizadores, contadores.
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5. Comunicacion

Pararealizar |la comunicacion, primero vamos hacia extended download to device en € software
TiaPortal, se nos muestra una pantalla como se observaen lafigurasiguiente, donde procedemos
adegir el PLC especificado anteriormente, interfaz, controlador y realizamos un click en Start
sear ch para que ubique € dispositivo automaticamente.
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De la misma forma realizamos la conexion con € software factory 10, como se realiza en una
préctica anterior.



6. Simular € funcionamiento

En la siguiente figura se observa un funcionamiento en tiempo real del proceso, desde €
conexionado hasta la simulacion con el software Factory 10.

Luz pdoto aoters

7. Conclusiones

e Debido a la buena distribucion de elementos en d sistema de entrenamiento, e tiempo de
conexion fisicade los dispositivos selogra en un tiempo minimo y con todas |l as seguridades.

e El control y simulacién de la estacion planteada mediante el PLC establecido se realiza de
forma correcta, dando una deteccion rapida del dispositivo por su compatibilidad directa.

e El méodo de programacion resulta rapido de implementar en €l software TiaPortd, y se
realizaun andlisis en tiempo real de proceso.

e Lasimulacién no presentafallas, pero se puede observar unafaltade precisién en ladeteccion

de los sensores debido a tiempos de comunicacidn en ciertas ocasi ones.
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1. Conexion fisica delos elementos a utilizar

Se debe tener en cuenta que unavez conectado € médulo alaenergiaeléctrica 110v, procedemos
al accionamiento del interruptor termomagnético unipolar, y mediante €l tercer selector (S6)
permite el paso de corriente haciael PL C especificado segun laconfiguracién eléctrica (Ver anexo
E) con e que fue disefiado € sistema de entrenamiento, ademés de indicarnos con unaluz piloto
el usodeeste PLC.

2. Asignacion direcciones | P

Para la asignacion de la direccion IP del microPLC, se coloca en la pestafia de configuracion
offline eingresamos ladireccién 192.168.100.33 al igual que su respectiva méascara de subred, y

activando todos | os pardmetros de seguridad como se observa a continuacion.

-------

= =

De igual forma se coloca una direccion dentro de lamisma red en la PC en € siguiente enlace
configuracion de red > cambiar opciones del adaptador > Ethernet > Propiedades de

protocolo deinternet version 4 (TCP/ I Pv4), como se observaen lafigurade lapréactica 1.

Para establ ecer |a comunicacion hardware-software se realizala configuracion de direccion 1P del

PLC que sevaa utilizar, médulo y adaptador de red en el driver Siemens LOGO.



3. Direccionamiento de E/S.

Para colocar las direcciones de entradas de red, marcas, contadores, temporizadores, salidas

digitales y anadgicas en e software LOGOSoft Comfort nos ubicamos en la pestafia

Instrucciones, arrastramos alaventanadetrabajo y configuramos | as direcciones como se observa
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Delamismaformaen € software Factory 10, ubicandonos en laparte de DRIVER, y arrastrando

haciael bloque de E/Slossensoresy actuadores en las memorias correspondientes con las mismas

identificaciones realizadas en €l punto anterior, para evitar errores en la simulacion.



SENSORES

ACTUADCRES

4. Aplicando método de programacion grafcet-L adder

Para la programacion se utilizara un lenguaje de programacion grafcet que consta de 20 etapas,
Sus respectivas transiciones y acciones al activarse.
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La conversion de grafcet a ladder para su respectiva programacion en € software LOGOsoft

Comfort primeramente se obtiene las ecuaciones | 6gi cas que forman €l programa, las mismas que

estan descritas en latabla que se muestra a continuacion, donde se definen los val ores que tendrén

las salidas en funcién de las etapas y entradas.

Etapas Ecuaciones Temporizadores Contadores
Etapa 1 Ei = Inicio + E17.t11 + E1. E,
Etapa 2 E, = E.Sensor_Emisor.E,y + E5E;
Etapa 3 E; = E,.Sensor_Superior_Mesa + E3. E, Timer 1= 1 seg.
Etapa 4 E,=E;.t; + E,Es
Etapa5 Es = E,.Sensor_90_Grados + Es.Eg Timer 2= 0.3 seg.
Etapa 6 E; = Es.Sensor_Sale_Mesa.t, + E¢. E, Timer 3= 1.3 seg.
Etapa7 E; =Eg.t; + E;. Eg
Etapa 8 Eq = E;.Sensor_Para_Pallet + Eg.Eq Timer 4= 1 seg.
Etapa 9 Eq =Eg.t,+ Eq. Eg
Etapal0 | E;, = Eq.Sensor_Recoger_Pallet + E;o.E1; Timer 5= 1.3 seg.
Etapall | Eyy = Ejg.ts + E11.E1; Timer 6= 1.3 seg. Contador1
Etapal2 | Ey, = Eyq.t + E15. Eq3 Timer 7= 3 seg.
Etapal3 | E;3 = E;.C; + Ei3.Eq4
Etapal4 | E, = E3.Sensor_Moving X + E14. Eqs Timer 8= 1 seg.
Etapal5 | Ei5 = Eq4.tg + Eqs.Erg Timer 9= 1.3 seg.
Etapal6 | Eig = Eqs.to + E16.E17 Timer 10= 1 seg.
Etapal? | Ey; = Ey6.ty0 + E17.Eig Timer 11= 1 seg. Contador2
Etapal8 | E5=C,
Etapal9 | E9 = E5.Cy Timer 12= 3 seg.
Etapa20 | E,y = Eqo.tq5

Hacemos uso de las herramientas del programa para colocar cada elemento necesario conforme

las ecuaciones obtenidas en el anterior paso. Para este proceso contamos con la aplicacion de

bloques de funciones, temporizadores, contadores, temporizadoresy contadores.
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5. Comunicacién
Pararealizar lacomunicacion, en e software LOGO Soft Confort daremos click en |a pestafia de
Herramientas >> Transferir >> PC->L OGO, posteriormente se mostrara una ventana del

interfaz pondremos aceptar para cargar € programa desde la PC al PLC y finalmente se puede
observar atiempo rea € funcionamiento del programa.
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En el software Factory 10 en la pestafia Driver s, realizamos €l mismo procedimiento de précticas
anteriores.

6. Simular el funcionamiento

Posteriormente ejecutamos el programa como seindicaen lasiguiente figuray se encuentralisto
para controlar mediante el tablero de control por parte del operario.




Conclusiones

Debido a la buena distribucién de elementos en € sistema de entrenamiento, el tiempo de
conexion fisica de los dispositivos se lograen un tiempo minimo y con todas | as seguridades.
El control y simulacién de la estacion planteada mediante el PLC establecido se realiza de
forma correcta, dando una deteccion rapida del dispositivo por su compatibilidad directa.

El méodo de programacién resulta rapido de implementar en € software Logo Soft, y se
realiza un andlisis en tiempo rea de proceso, también € uso de las compuertas |6gicas
dificultalaimplementacion por e espacio y cantidad de bloques.

Lasimulacion no presentafallas, pero se puede observar unafaltade precision en ladeteccion

de los sensores debido a tiempos de comunicacidn en ciertas ocasiones.
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1. Comunicacién

Para redizar la comunicacién de los softwares Factory 10 y FESTO FluidSIM mediante €
controlador OPC DA/UA, se debe realizar las siguientes configuraciones:

e Redlizar lagecucion del servidor EzOPC, en donde se establece el flujo de comunicacion

entre ambos programas como se observa a continuacion.
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e Posterior realizamos la configuracion en FluidSim donde nos dirigimos a
Opciones>>Conexién de OPC/DDE, se mostrard una ventana donde establecemos la
comuni cacion mediante OPC.
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o En € software Factory 10 en Archivos>>Drivers donde especificamos la comunicacion

OPC client DA/UA acontinuacion elegir el mismo servidor que elegimos en FluidSim.

2. Direccionamiento de E/S

Colocamos las entradas y salidas en €l software Factory 10 de acuerdo a la Tabla 10-4. Para lo
cual nos ubicamos en laparte de DRIVER, y arrastramos hacia el blogue de E/S como se observa

a continuacion.

Antes de empezar |a configuracién de los blogues de E/S en FluidSIM, debemos tener en cuenta

que € bloque de Entradas va a escribir en las Salidas del Factory 10, de igua manera el bloque
desdlidasvaaleer lasentradas del Factory 10. Unavez aclarado este punto procedemos a col ocar

las entradas y salidas en el software FluidSim para ello debemos redlizar o siguiente:



¢ Nos ubicamos en EasyPort/OPC/DDE y arrastramos |os bloques de entradas y salidas.
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e Parae blogue de Entradas damos clik derecho sobre el blogue de entradasy en el Servidor
OPC elegimos FestoDidac tic .EzOPC.1 ya que es e que nos permite redizar la

comunicacion, en la opcion de Elemento seleccionamos VirtaulPLC >> ABL.
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¢ Deigua maneraparad bloque de salidasdamosclik derechoy en & Servidor OPC elegimos
FestoDidactic .EzOPC.1, en laopcion de Elemento seleccionamos VirtualPLC >> EBL.
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¢ Nos ubicamos en GRAFCET y arrastramos €l bloque GRAFCET 1/0O y empezamos a
colocar las direcciones de la tabla 10-4.
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3. Aplicando método de programacion grafcet

Para la programacion del proceso de etiquetado se desarrollé directamente en e lenguaje

GRAFCET que consta de 6 etapas como se muestra a continuacion.
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4. Esguemademandoy e diagrama de movimientosdel cilindro neumético

Para realizar el mando del cilindro neumatico nos ubicamos en Neumética >>Actuadores y
arrastramos haciala ventana de trabajo el cilindro de doble efecto, a continuacién, damos doble
click en e cilindro nos ubicamos en Etiquetas de accionamiento y realizamos la siguiente

configuracién lacual eslaposicioninicia y final del véstago del cilindro.
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L uego de haber realizado la configuracion del cilindro, nos ubicamos en Neumatica>>Valvulas
de vias configurables seleccionamos la valvula de 5 vias y arrastramos hacia la ventana de
trabajo para proceder a redlizar la configuracion de los accionamientos como se observa a

continuacion.
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A los accionamientos le asignamos un nombre que en este caso serdn C_N_E.1 (Cilindro
neumético entra) y C_N_S.1 (Cilindro neumatico sale).
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A continuacién, empezamos a seguir realizando las configuraciones de la vavula para lo cua

damos doble click en € punto 5 que son las salidas puerto de escape y vamos agregar salida de
aire delamismaformaserealizaen € punto 3.
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Pararedlizar la configuracion en € punto uno primero nos ubicamos en Neumatica >>
Elementos de alimentacion, seleccionamos fuente de aire comprimido y unidad de

mantenimiento y realizamos | as conexiones.
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Posterior procedemos a ubicarnos en la opcion de Insertar >> Otros y seleccionamos cuadro

pararepresentar la cagja de igual manera se lo realiza parala banda transportadora.
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Para observar € diagrama espacio-tiempo del movimiento del cilindro neumético nos ubicamos
en Otr os, seleccionamos Diagrama de estados y |0 arrastramos a la ventana de trabajo.
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Continuamos con la configuracion del diagrama de estado para lo cual arrastramos € cilindro
hacia valor de la magnitud donde nos aparecerd las variables que queremos visudizar,
seleccionamos € desplazamiento ya que a nosotros nos interesa ver como evolucionala posicion
del cilindro alolargo del tiempo, posterior aello podemos seleccionar €l color en d cual queremos
que quede nuestra gréfica, damos en aceptar y tenemosen el gjey e desplazamiento o laposicién

del cilindroy el tiempo en el gex.
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Finamente, para conectar el esquema de mando del cilindro neumatico con € lenguaje grafcet
nos ubicamos en Componentes eléctricos >> Relés, seleccionamos solenoide de vavulay lo
arrastramos hacia la ventana de trabgjo a la parte de las entradas y salidas, posterior a ellos
procedemos a colocar las marcas, las mismas que colocamos en | 0s accionamientosy procedemos

arealizar su conexién como se observa a continuacion.
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5. Simulacion

Lo primero pararealizar lasimulacién entre los dos softwares es importante asegurarse que en

e servidor EzOPC estén conectados |0s dos clientes que en este caso serian |os softwares.
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A continuacion, en e software FluidSIM damos click eniniciar o F9, de lamisma maneraen €
software Factory 10 damos a play, en €l tablero de control del Factory 10 pulsamosinicioy
observamos la simulacién entre ambos softwares.



6. Analisisdel comportamiento dd cilindro neumatico

Para analizar el comportamiento del cilindro neumatico, observaremos el diagrama de estados en €

software FluidSIM, en donde se observaen el gex € tiempo y en el gjey e desplazamiento del cilindro.
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Como se observaen lafigurael tiempo que se demoraen salir y entrar completamente el vastago
del cilindro es de un segundo aproximadamente.

7. Conclusiones

e Lacomunicacion mediante OPC se realiza con éxito, y la ambientacion de FluidSim permite
unafécil localizacion de elementos.

e El comportamiento del cilindro neumético en el diagrama de estados se puede visuaizar en
tiempo real, y ademés de que a entrar y salir el vastago del cilindro es de 1 seg.



Anexo H: Desarrollo delaprécticas

1. Conexion fisica delos elementos a utilizar

Se debe tener en cuenta que unavez conectado € médulo alaenergiaeléctrica 110v, procedemos
al accionamiento del interruptor termomagnético unipolar, y mediante €l tercer selector (S2)
alimentamos PL C especificado segun la configuracién el éctricacon el que fue disefiado €l sistema
de entrenamiento, ademéas de indicarnos con una luz piloto €l uso de este PLC. Ademas,
procedemos a habilitar el transformador 110/220 para alimentar €l variador, por medio del

interruptor termomagnético bipolar que permite el paso de corriente.

2. Asignacion direcciones | P

Para la asignacion de la direccion IP del PLC elegimos e PLC especificado, se coloca en la
pestafia de configuracion e ingresamos la direccion 192.168.100.16 al igua que su respectiva
mascara de subred, y activando todos los parametros de seguridad como se observa a

continuacion.
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De igual forma se coloca una direccién dentro de la mismared en la PC en Configuracion de
red >cambiar opciones del adaptador > Ethernet > Propiedades de protocolo de internet
version 4 (TCP/ 1Pv4), como se observa en lafigura dela practica 1.

Para establ ecer |a comunicacion hardware-software se realizala configuracion de direccion 1P del
PLC que se va a utilizar, € nimero de puerto y el esclavo ID en € driver de Modbus TCP/IP

Cliente.



CONFIGURACKON

3. Direccionamiento

Colocamos las entradas y salidas de la estacion planteada como se muestra en las Tablas 2-4, 3-4
y 4-4. Para colocar las memorias en e software EcoStruxure nos ubicamos en la pestafia
Herramientas >> Objetos de memoria >> bits de memoria.
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Delamismaformaen el software Factory |0, ubicandonos en laparte de DRIVER, y arrastrando
haciael bloque de E/Slossensoresy actuadores en las memorias correspondientes con las mismas

identificaciones realizadas en €l punto anterior, paraevitar errores en la simulacion.
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4. Comunicacion
Configurar la comunicacion Modbus RTU para la conexién con el variador por medio de la

configuracion de lalinea serie.
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Debido a que es un variador de lamismamarca, laserie ATV 12 se encuentraen la opcion de

UNIDAD dentro de la configuracion de dispositivo.
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5. Programacion
A continuacion, se muestra € grafcet, ecuaciones légicas, su respectiva implementacién en
lenguaje ladder y 1os médulos que € programa Ecostruxure cuenta para una comunicacion répida

entre dispositivos del mismo fabricante.
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Etapas Ecuaciones Temporizadores
Etapal | M, = Inicio + Mg.Salida_2 + M;M, Timer 1= 2 seg.
Etapa2 | M, = My.t, + MM, Timer 2= 3 seg.
Etapa3 | M; = M,.t, + M5. M, Timer 3= 1 seg

Etapa4 M4 = M3.t3 + M4.F5

Etapa5 | Ms = M,.Sensor_Salida + Es.Eg
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6. Comunicacion

Parael enlace entre Factory 1O y software ecostruxure seguir pasos de préctica 1.

7. Funcionamiento

Fisicamente e PLC se comunica a variador mediante Modbus RTU, para activar €
funcionamiento del motor trifasico, a su vez por cable ethernet el PLC se comunica con laescena
model ada de Factory 10 para comprobar su funcionamiento de manera virtual.
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Se observa en la ilustracién siguiente el display del modelado en Factory mostrando una

frecuencia de velocidad de 19 Hz y en el variador de 19.1 Hz, diferenciandose en los decimales

debido a truncamiento realizado en la programacion del PLC.




Conclusiones

Debido a la buena distribucion de elementos en e sistema de entrenamiento, e tiempo de
conexion fisica de los dispositivos se lograen un tiempo minimo y con todas | as seguridades.
El control y simulacién de la estacion planteada mediante el PLC establecido se realiza de
forma correcta, dando una deteccion rapida del dispositivo por su compatibilidad directa.

El método de programacién resulta rapido de implementar en el software Ecostruxure, y se
realiza un andlisis en tiempo real de proceso.

Desde €l tablero de control en € software Factory 10 de esta estacion, se pudo controlar €l
sentido de giro y la velocidad del motor de forma fisica, e mismo que no presenta fallas

dando un funcionamiento correcto.



Anexo |: Desarrollo de lapréctica 6

1. Conexion fisica delos dementos a utilizar

Se debe tener en cuenta que unavez conectado € médulo alaenergiaeléctrica110v , procedemos
al accionamiento del interruptor termomagnético unipolar, y mediante el cuarto selector ($4)
alimentamos PLC y parael HMI habilitamos el selector (S7) especificado segun la configuracion
eléctrica con € que fue disefiado € sistema de entrenamiento, ademas de indicarnos con una luz
piloto € uso de este PLC 'y HMI.

2. Asignacion direcciones | P

Para la asignacion de la direccion IP del HMI especificado se coloca en la pestafia de
configuracion del proyecto e ingresamos la direccion 192.168.100.20 al igua que su respectiva

mascara de subred, y puerta de enlace como se observa en laimagen.

3. Comunicacion

Pararealizar lacomunicacién con € PLC Siemens S7-1200, configuramos entrando en |a pestaia

de comunicaciény configuramos como se observa a continuacion.
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4. Programacién HMI

Para empezar con la programacién crearemos dos pantallas ubicandonos en la pestaiia de

proyecto, y procederemos a larealizacion de una pantalla principal y otra para monitorizacion
de sensores y actuadores del proceso como se muestran en las siguientes figuras respectivamente.

B Pantalls o diena
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Parala asignacién de un interruptor de bit a una entrada o salidatomando en cuenta latabla 16-4
de la guia de préctica 6 que indica las /O gue se enviardn a visualizar en la pantalla HMI, se

especifica a manera de g emplo con la configuracion del boton INICIO.

Para un dato digital,
e B O s T (e escribimos ladireccion
i - delaentradao sdida
asianada

Bl i Rsmld

Momenténeo:
debido aqueesun

pulsador

Se puede elegir € disefio de color que tendra dicho boton en la pestafia GRAFICO, y eligiendo la
pestafia FORMA tenemos una gal eria con imagenes por defecto 0 a su vez podemos importar una
forma, en este caso con dos estados (0O y 1).
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5. Verificar € funcionamiento

Para verificar d funcionamiento se ha realizado pruebas de comunicacion entre estos tres
elementos (Factory 10-PLC-HMI).
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6. Conclusiones

e Debido a la buena distribucion de elementos en € sistema de entrenamiento, €l tiempo de
conexion fisicade los dispositivos selogra en un tiempo minimo y con todas | as seguridades.

e El software PIStudio utilizado parala creacion de la escena de paletizado en € HMI, resulta
facil y rapido de implementar debido alas caracteristicas que nos ofrece.

o Mediante d HMI se pudo controlar y monitorizar la escena creada en e software Factory 10
de esta estacion, el mismo que se comunico con el PLC S7-1200 mediante ethernet TCP/IPy

no presentd inconvenientes en la conexion.
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1. Conexion fisica delos elementos a utilizar

Se debe tener en cuenta que una vez conectado € médulo alaenergiaeléctrica 110v, procedemos
al accionamiento del interruptor termomagnético unipolar, y mediante € tercer selector (S3)
permite € paso de corriente hacia e PLC y la pasarela especificados segln la configuracién
eléctrica(Ver anexo E) con el que fue disefiado €l sistema de entrenamiento, ademés deindicarnos
con unaluz piloto el uso de este PLC y las luces intermitentes de funcionamiento de la pasarela
V-box.

2. Configuracion V-net

Ingresar usuario y contrasefia, proporcionado por €l capacitador, como se muestra a continuacion.

MM econN

Interfaz de V-net y principales verificaciones de conexion tanto para la conexién a una red

internet, y la correcta conexion al PLC mediante € cable serial RS-485.

Indicadores de
color verde
paraverificar
estado de
conexion




3. Comunicacién PLC y pasarela V-Box

Paralacomunicacion modbus primero establ eceremos la configuracion en €l software V-net, para
ello, nos ubicamos en la pestafia de configuracion, luego en comunicacion y establecemos los
pardmetros establecidos en la figura a continuacion. Se configura el puerto COM 1, debido a que

laconexion fisicaes serial RS-485 y escogemos €l protocolo Schneider-Electric-twido-modbus.

De la misma forma se realiza la configuracion en e software EcoStruxure, tomando las mismas

configuracionesrealizadas en laV-net.

-~

4. Creacion de Tags paraenviarlosala plataformaV-net.

Paraenviar las sefiales digital es en este caso las memorias de la tabla 17-4 se ubica en la pestaia
Real-Time Data, New tag, y aplicaremos la configuracion indicada en la siguiente figura, que
muestra el proceso para la memoria INICIO y que de igua forma se redlizaria para todas las
entradasy salidas digitales.
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Para crear los TAGS de envio de datos haciaen el PLC, configuramos segun la siguiente figura,

tomado la asignacion de lamemoria %M W2 como se muestra en latabla 18-4.
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5. Configuracion dela WebSCADA

Como primer paso, nos ubicaremos en la pestafia SERVICE y eegimos cloud SCADA, donde
Se nos aparecerd una pantalla como se indica en la siguiente figura, en la cual creamos un nuevo
proyecto.
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Las principales herramientas que se utilizara para la creacion del SCADA son |as especificadas
en lasiguiente figura.

Crear 2 paginas:
-Proceso
-Monitoreo

Para agregar texto

Indicadores:
Digitalesy Analégicos

Marco de visualizacion
paraingresar o
visualizar los datos

Para agregar una
imagen de galeriao
importar




6. Creacion de Tagsparaenviarlosala plataforma V-net.

Con ayuda de las herramientas creamos la interfaz mostrada en la figuras a continuacion, donde
se muestra tres paginas |lamadas PROCESO, MONITOREO y MANTENIMIENTO
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Como gjemplo la asignacién de un botén al TAG realizado en un punto anterior se especifica en

lasiguiente figura, donde se muestra como gjemplo a botén INICIO.

Para un dato digital,
elegimosel TAG
correspondiente.

Permisos de lectura
y escritura

Set ON: debido a
que es un pul sador

Se puede elegir el disefio de color que tendra dicho botdn en la pestafia PICTURE, y eligiendo de
gaeria o importando la imagen deseada como se muestra en la siguiente figura con dos estados

(encendido y apagado).

Paralas MWORD o memorias anal 6gicas hacemos uso del display framey asignamosel TAG a
ser visualizado como se muestraen lafigura posterior y en |os permisos se marca solo de escritura

debido a que es un valor que debemos introducir por teclado.
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7. Verificar € funcionamiento

En lasiguiente figura se observa la comunicacion de software a hardware.

o
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8. Veificacion delainterfaz dela plataforma V-net desde un celular.

Cahle ethenet
commctado 2 red de
uneran

A continuacion, se puede observar Control y adquisicion de datos en tel éfono inteligente de
una red completamente diferente, en esta prueba utilizando red internet mévil de alguna red
telefonica, lo que garantiza su funcionamiento desde cualquier lugar utilizando la aplicacion
de V-net. mientras se observa el proceso en Factory 10.

9. Conclusiones

e Debido a la buena distribucion de elementos en e sistema de entrenamiento, el tiempo de
conexion fisicade los dispositivos selogra en un tiempo minimo y con todas | as seguridades.

e El control y monitorizacion de esta escena se pudo realizar desde un celular, por medio de la
nube V-net desde | a ciudad de Riobamba hastala ciudad de Ambato, donde se puede observar
una falta de precision en la deteccion de los sensores debido alalatenciaen lared.
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1. Conexion fisicade los e ementos a utilizar

Se debe tener en cuenta que unavez conectado € médulo alaenergiaeléctrica 110v, procedemos
a accionamiento dd interruptor termomagnético unipolar, y mediante € tercer selector (S3)
permite el paso de corriente haciael PLCy el selector (S8) alimentamos |a pasarel a especificados
segun la configuracion eléctrica (Ver anexo E) con e que fue disefiado e sistema de
entrenamiento, ademés de indicarnos con una luz piloto € uso de este PLC y las luces
intermitentes de funcionamiento de la pasarela Ewon Flexy 205. La comunicacién de la pasarela
al PLC esethernet.

2. Establecer conexiony verificacion mediante eCatcher, se haasignado al PLC S7-1200 €l

puerto B.
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3. Ené programaTiaPorta v16, activamos la casilla mostrada en lafigura a continuacion que

se encuentra en la pestafia mecanismo de conexiones.
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4. Presionamos en la pestaiia Online y diagnostics y configuramos segun lafigura siguiente
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5. Readizamosladescargahaciael PLC realizando un click en lapestafiaindicadaen lasiguiente

figura.
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6. Seobservaque se establecid la conexion con eficaciay se puede modificar cualquier error en
€l proceso de paletizado de la escena factory 10.
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7. Simulacion
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Se observa en la siguiente imagen la comunicacion fisica entre PLC y pasarela Ewon Flexy 205,

mediante comunicacion ethernet, por lacual se puede controlar de maneraremotadesde cualquier

dispositivo externo.

Puerto 8 angmado »
PLC 571000

8. Conclusiones

Cable etheonet
Conec 0 kred O
weeme

e Se redliza correctamente la conexion remota y se puede descargar y modificar €l

programa desde cualquier lugar en este caso desde Riobamba-Ambato.

e La descarga remota de los programas hacia € PLC presenta un retardo debido a la

distancia que se encuentrala pasarela.



Anexo L: Pruebas ping alos Dispositivos

Comando PING de PC aPLC Schneider - M221CE24T

Comando PING de PC a PLC Schneider M221CE16T




Comando PING de PC amicro PLC Siemens LOGO v8.3

Prueba de comunicacion a dispositivo remoto S7-1200 através de pasarela Ewon Flexy 205.
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Anexo N: Encuesta de funcionaidad del sistema de entrenamiento de modelado y simulacion
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