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Resumen

El presente trabajo denominado implementacion virtual de un proceso de clasificacion y
embalaje de cajas de diferentes tamafios mediante TIA portal y Factory 1/O en el contexto
de la industria 4.0, busca incentivar a las industrias sobre las nuevas tecnologias una de
ellas llamada la cuarta revolucion industrial o la industria 4.0. Esta tecnologia busca
unificar los diferentes niveles jerarquicos tradicionales de las industrias abriendo un
espacio para la implementacion de redes inteligentes a lo largo de la cadena de valor
evitando la perdida de datos y asi hacer la toma de decisiones mas agiles y eficaces

anticipandose a problematicas futuras.

Este proyecto busca solucionar la siguiente problematica, a partir de un proceso virtual
de clasificacion y embalaje de cajas de tres tamanos diferentes ;como se pueden simular
un PLC y captar sus variables para enviarlas a la nube en el contexto de la industria 4.0?
La solucién de esta problematica se realiza utilizando tecnologias de industria 4.0 como
las herramientas de simulacion, comunicacién y el computo de la nube. Para el desarrollo
de este proceso se implementara tres fases, primera: por medio de simuladores se hara
la identificacion de los sensores y actuadores correspondientes para el controlador PLC.
Segunda: Se hara la busqueda del simulador para el controlador del PLC, posteriormente
la recoleccion de los datos que se obtiene por el controlador y estos se subiran por medio
de los servicios del computo de la nube para su correspondiente visualizacién. Tercera:
Analizar el rendimiento del plc mediante la cuantificacion de los tiempos en la linea del
proceso de clasificacion y embalaje de cajas de diferente tamano.

Finalmente, los resultados obtenidos se evidencian que las nuevas tecnologias de la
industria 4.0 tales como los procesos virtualizados, el computo en la nube, y los
protocolos de comunicacion, permiten disponer de la informacion de manera remota para
el seguimiento de los procesos de produccion. Por ejemplo, en el proceso implementado

de clasificacion y embalaje de cajas de tres tamafos diferentes, se pudo hacer
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seguimiento en el servidor en la nube a las variables del conteo de entrada de cajas, el
conteo de las cajas pequeinas, medianas y grandes asimismo el conteo del embalaje de
las diferentes estaciones de trabajo.

computo en la nube

Palabras clave: Industria 4.0, computo en la nube, virtualizacion, OPC UA, MQTT, PLC.



Resumen y Abstract VI

Abstract

The present work named virtual implementation of a process of classification, and
packaging of boxes of various sizes through TIA portal and Factory | / O on the context
of industry 4.0. Seek to encourage businesses on their recent technologies called the
fourth industrial revolution or industry 4.0. This technology seeks to unify the diverse
traditional hierarchical levels of the industries, opening a space for the performance of
smart grids throughout the value chain, preventing the loss of data to make more agile
and effective the decision-making to anticipate future problems.

This project proposes to clear up the following problem: from a virtual process of sorting
and packing boxes of three different sizes how the data from PLC can be captured
through the different connected devices and directed it to the cloud for its visualization?
The solution to this problem is conducted by managing industry 4.0 technologies where
tools such as simulation, communication and cloud computing will be employed. For
developing this process, three phases will be implemented: first: through simulators, the
sensors and actuators corresponding to the PLC controller will be identified. Second: the
search of the simulator for the PLC controller will be executed. At that point, the collection
of the data obtained from the controller will be uploaded through the cloud computing
services for their corresponding visualization. Third: Analyze the performance of the PLC
by quantifying the times variable on the line of sorting and packaging process of boxes of
various sizes.

Finally, the results obtained show that the current technologies of industry 4.0 like virtual
process, cloud computing, and communication protocols allow, information to be remotely
available for monitoring production processes. For example, in the virtual carrying out of
a process of classification and packaging of boxes of various sizes. It was possible to
track the variables of the small, medium, and large boxes count, as well as the counting

of the packaging of the different workstations.

Keywords: Industry 4.0, cloud computing, virtualization, OPC UA, MQTT, PLC.
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1. Introduccion

El desarrollo tecnolodgico en las ultimas décadas ha generado un impacto en los sistemas
de la industria, economia y sociedad, debido al crecimiento e innovacion de bienes y
servicios. Esto ha derivado cambios disruptivos tales como: la robética, los sistemas ciber
fisicos (CPS), el internet de las cosas (Lot), las plataformas, dispositivos méviles, el
computo en la nube, etc. Lo anterior ha producido un vuelco en la forma de pensar cémo
reformular o redisefiar las estrategias que desempenan las fabricas en la economia y en
la sociedad, las cuales deben adaptarse e integrarse a las nuevas tecnologias con el

objetivo de crear servicios de valor que redunden en ventajas competitivas (Raul, 2019).

Hoy en dia se esta hablando de un término que muchos lo describen como la cuarta
revolucion otros las mencionan como una evolucion. El cual se refiere a la integracion de
tecnologias del Internet de las Cosas (loT) y la Internet de los servicios (loS) con el
potencial de transformar la producciéon y cambiar el caracter de las relaciones no solo
entre el hombre y la maquina sino también entre proveedores, productores y

consumidores (Garcia, 2020); a esto se le ha denominado la “industria 4.0”.

llustracién 1 Un mundo conectado, tomado de: Mijodrag MiloSevi¢, 2019

Para entender mas de la industria 4.0 se debe hablar de sus antecesoras revoluciones.
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Las anteriores revoluciones han generado cambios tecnoldégicos emergentes e
innovadores que modifican la forma de fabricacion. A continuacion, hacemos un breve
recuento de las anteriores revoluciones (Garcia, 2020).

Revoluciones industriales
e Primera revolucién

Data de los comienzos en los afios 1750-1840 con la aparicion de la maquina de vapor
como insignia de esta revolucion también se desarrolla o se crea las ingenieras
mecanicas con sus vertientes como el disefio y la termodinamica en la produccion

industrial.
e Segunda revolucién

Sus inicios fueron a finales de siglo XIX y comienzos del siglo XX, esta revolucién implica
nuevos desarrollos tecnoldgicos unos de los principales es la generacion de la
electricidad y creacion del motor eléctrico encaminado al desarrollo de las lineas de
produccion con caracteristicas idénticas del producto. Segun Ref. (Garcia, 2020) “se crea
primer motor diésel, creado por Rudolf Diésel en 1892, el radio por Guillermo Marconi ,
el automovil de Karl Friedrich Benz, el avidén de los hermanos Wright , el telégrafo de

Samuel Morse, el teléfono de Graha”
e Tercerarevolucion

La tercera revolucidon se desarrolla en los afios 1960 a 1990 esta se caracteriza por la
introduccién de la automatizacion y la robotizacion los controladores ldgicos
programables y las computadoras digitales con sus vertientes como la ingenieria de
software y hardware (José Antonio Aquino Robles, 2019), paralelamente el desarrollo de
la electronica de comunicaciones y la instrumentacién generando un cambio en todos
sistemas econdmicos, sociales, e industriales, con enormes ventajas competitivas que el

pasado no se podian realizar y aun en esta era estamos viviendo.

El proyecto descrito en este documento hace referencia a que la industria en sus

diferentes revoluciones han aportado al desarrollo de nuevas tecndlogas donde la
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produccion y fabricacién industrial cambian constantemente, beneficiando los procesos
actuales que se han mas seguros, eficientes, sistemas autonomos mas inteligentes,
seguridad en el transporte de datos, visualizacion de la informacion en la nube y sistemas
de comunicacién de facil acceso al usuario, todo lo anterior descrito encierra la
introduccién a la cuarta revolucion industrial o también llamada industria 4.0.

El proyecto que se realizo, el foco principal es la herramienta PLC (controlador l6gico
programable) que es muy utilizado en las industrias en los procesos de automatizacion
y el control de maquina, donde se ejecuta una programacion e intervienen dispositivos
como: sensores, actuadores, valvulas, procesos electromecanicos y electroneumaticos,
donde se envian y reciben datos que se encargan que el proceso funcione
correctamente, a partir de esta informacidén nace el planteamiento del problema, a partir
de un proceso virtual de clasificacion de cajas de tres tamafios diferentes jcomo se
pueden simular un PLC y captar sus variables para enviarlas a la nube en el contexto de
la industria 4.0?

para dar solucién a esta problematica se disefia un proceso llamado clasificador de
cajas de diferente tamafio donde hay tres tipos de cajas llamadas: Box palletizing o caja
pequefia, Box (S) o caja mediana, y Box(L) o caja grande, estas seran direccionadas a
diferentes estaciones de trabajo encargadas de trasladar las cajas a los trasportadores
de estibas para su disposicion final, donde se utilizan herramientas de disefo,
simulaciéon, comunicacion, y computo de la nube fundamentales para la industria 4.0.
También encontrara informaciéon de protocolos de comunicacion como el opc-ua
herramienta utilizada actualmente para la comunicacién y él envié seguro de datos en
las industrias, lenguajes de programacion y simuladores, por otra parte se especificaran
las configuraciones de los software utilizados como: Factory IO en el proceso de disefio
y simulacion, tia portal en la programacion del proceso y creacion del servidor opc-ua,
los simuladores de los PLC de la marca siemens, UaExper como servidor cliente del
protocolo Opc-ua , Node-red como lenguaje de programacioén para la captura de datos y
envio de estos al servidor o plataforma en la nube, y finalmente ubidots como plataforma

o servidor en la nube para la visualizacion de los datos en tiempo real.
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De acuerdo con los softwares anteriormente mencionados queremos demostrar como
contribuyen al desarrollo industrial, en el mejoramiento de los procesos , reduccion de
costos , prevenciéon de problematicas futuras, obtencién de datos en cualquier momento
utilizando el recurso de la nube y atender las necesidades de los clientes en esta nueva

revolucion industrial.
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2. Planteamiento del problema

Segun la Ref. (Anderl, 2016) el objetivo de la industria 4.0 es la busqueda de
mejoramiento de la cadena de valor en los procesos de fabricacion, integrando el
contexto de las tecnologias de acuerdo a los pilares o principios, estos buscan que los
sistemas estén conectados y dotados de nuevas caracteristicas como el intercambio de
datos, la comunicacién maquina a maquina(M2M) y la interaccion con los humanos, que
sean adaptables, flexibles al entorno a nuevas tareas, el analisis de datos de acuerdo al
gran flujo que se esta generando en la industria y por ultimo que sus procesos sean
inteligentes con la capacidad de un auto aprendizaje para la toma de decisiones (Marc,
2018) (Roman).

Esto implica que las industrias tienen que cambiar su forma de pensar en cémo abordar
los nuevos mercados basados en las necesidades del cliente, en entender la nueva
cultura digital, en optimizar la infraestructura actual, en invertir en tecnologias y encontrar
personal adecuado, obteniendo el beneficio de todas las fuentes de la informacién que
puede tener el sector industrial. Una parte de esta informacion es el flujo de datos que
son representados en los diferentes dispositivos (sensores, actuadores, sistemas de
control etc.), y es una de las herramientas que juntamente con la industria 4.0 pueden
implementar las industrias para el mejoramiento de sus procesos productivos. Por eso
vimos la necesidad de utilizar como instrumento el PLC ya que por este medio se envian
y reciben continuamente datos de los diferentes dispositivos conectados para poder
analizar su rendimiento y comportamiento de acuerdo con el criterio de las variables
(siendo referentes de las industrias en las etapas de control). Con forme a lo anterior
surge el planteamiento del problema, a partir de un proceso virtual de clasificacién y
embalaje de cajas de tres tamafios diferentes ;como se puede simular un PLC y captar
sus variables para enviarlas a la nube en el contexto de la industria 4.0?

Para dar solucion a esta problematica , se implementa un proceso el cual consta de la

clasificacion y embalaje de cajas de diferentes tamafios y tres estaciones de trabajo para
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su respectivo embalaje. El proceso de disefo se realiza utilizando el software Factory 10,
donde se planted y simulo una linea de produccion para el transporte y el embalaje de

cajas de diferentes tamanos correspondiente a los siguientes nombres:

e Box palletizing o caja pequenia.
e Box (S) o caja mediana.

e Box(L) o caja grande.

El siguiente paso es la clasificacién de las cajas donde se utiliza una barra de sensores
fotoeléctricos y un sistema llamado clasificador de rueda emergente, este se encarga de
direccionar las cajas a los transportes correspondientes dependiendo del tamaio

detectado y estos tienen como nombre:

e Transportador adelanta le corresponde la caja pequenia.
e Transportador derecho le corresponde la caja mediana.

e Transportador izquierdo le corresponde la caja pequefia.

Direccionada las cajas de acuerdo con el tamafo, estas son detectadas por los sensores
que se encuentran al inicio de cada transportador y en consecuencia se energizaran
moviendo o trasladando las cajas hasta llegar a las estaciones de trabajo para su
correspondiente embalaje, estos transportadores cuentan con la ayuda de diferentes

dispositivos para que el proceso funcione correctamente, estos son:

e Cintas transportadoras.
e Sensores fotoeléctricos difuso.
e Sensores fotoeléctricos difuso reflectivo.

e Topes.

Como paso final, las cajas ya clasificadas y direccionadas llegan a las estaciones de
trabajo donde se agrupan y ubican en los trasportadores de estibas para ser embaladas
posteriormente.

En la siguiente tabla se relacionan las estaciones de trabajo con el tamafio de las

diferentes cajas.
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Tabla I, Estaciones de trabajo en relacion con el tamafio de la caja.

Estaciones de | Tipo de cajas
trabajo

palletizer Box palletizing
Pick and place box (S)

Two axis Pick and | Box(L)

place

Elaboracion fuente propia.

La programacion de este proceso se realiza utilizando el software TIA portal de la
compafia siemens con la caracteristica que se puede simular un PLC real donde se
envia la informacién del proceso al Factory IO y este lo ejecuta, el PLC que se utilizo es:
(referencia 1511-1 Pn), este se encarga de ejecutar la programacién escrita en el TIA
portal y recolectar los datos necesarios donde el software Node red o UaExper haran el
enlace entre el simulador y el servidor de la nube y finalmente se utilizara el servidor o
plataforma ubidots para subir los datos a la nube y su posterior visualizacion.

Todo lo anterior acoge la industria 4.0 en la busqueda del mejoramiento y la integracion
de las tecnologias para que las empresas puedan acceder a nuevas oportunidades de

negocio y estar a la vanguardia de los procesos de fabricacién.
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2.1 Justificacion

Segun Ref. (Roman) “las necesidades del cliente han cambiado. Los nuevos mercados
se basan en personalizacion y la creacion de nuevos productos y servicios innovadores”,
con el continuo desarrollo de las nuevas tecnologias las grandes empresas y las pymes
estan destinadas a cambiar su forma de fabricacion. Como hemos visto la introduccién
de las plataformas digitales es una nueva herramienta que permite el facil acceso a los

diferentes productos que el cliente requiera debido a la diversidad del mercado digital.

Por esos necesario que las empresas en su fase de desarrollo integren las tecnologias
de la industria 4.0 considerando el mejoramiento de sus habilidades en cada aspecto de
la manufactura, disefio y proceso de fabricacion, teniendo como hermanitas las
tecnologias como computo de la nube, internet de las cosas (Lot) , big data, tecnologias
moviles ,inteligencia artificial (IA), sistemas ciber fisicos(CPS) ,M2M. (Ynzunza Cortés,
2017).

El desarrollo de este proyecto busca conectar las tecnologias de la industria 4.0 con la
capacidad de mejoramiento de los procesos de fabricacion de las empresas. Dotandolas
de habilidad que permiten prevenir sucesos desde el inicio de la cadena de produccion
hasta su salida al mercado reduciendo infraestructura, compra de equipos, software y
costos en todos sus procesos, para asi acceder a nuevas oportunidades de negocio en
un entorno altamente globalizado y competitivo. Es por esto, que queremos utilizar como
herramienta la informacién que nos aportan los diferentes dispositivos o maquinas
(sensores, actuadores, sistemas de control etc.), para dar solucion al planteamiento del
problema, a partir de un proceso virtual de clasificacién y embalaje de cajas de tres
tamanos diferentes ¢ cdmo se puede simular un plc y captar sus variables para enviarlas

a la nube en el contexto de la industria 4.07?

De ahi la importancia de captar la informacion ya que con ella se pueden prevenir

diferentes problematicas tales como:
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¢ Mantenimientos mecanicos y eléctricos.
e Pérdidas de tiempo en produccion.

e Calidad e inocuidad del producto.

e Seguridad de los trabajadores.

Para esto realizaremos un proceso llamado clasificador y embalaje de cajas de diferente
tamafo que pueda analizar el comportamiento de un PLC de acuerdo con los sensores,
actuadores y controladores escogidos, posteriormente captaremos la informacién desde
el PLC para subirla en un servidor web en la nube visualizandola en cualquier momento.
Utilizaremos software de simulacion de siemens para el controlador, los sensores y
actuadores el simulador Factory I/O que nos permite recrear procesos industriales, TIA
portal en la programacion del proceso , en la captura de los datos utilizaremos opc-ua y
Node-red que es el que me hara de enlace entre el PLC y el servidor, ubidots como
plataforma o servidor en la nube para visualizar los datos, por ultimo evaluaremos el

rendimiento del PLC con respecto a la informacion obtenida de los sensores actuadores.
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2.2 Alcance

El alcance de este proyecto va enfocado en cémo lo datos y los servicios de la nube
hacen parte de las herramientas tecnoldgicas en el contexto de la industria 4.0 para el
mejoramiento de los procesos productivos. De acuerdo con la metodologia que se
aplicara en el proyecto tiene como finalidad la recoleccion de los datos provenientes del
PLC como controlador principal y posteriormente la visualizacion en la nube, luego se
analizar el rendimiento del plc mediante la cuantificacion de los tiempos en la linea del
proceso de clasificacién y embalaje de cajas de diferente tamano.

Para el alcance de los objetivos Utilizaremos software de simulacién de siemens para el
controlador, los sensores y actuadores el simulador Factory 1/0 que nos permite recrear
procesos industriales, TiA portal en la programacién del proceso , en la captura de los
datos utilizaremos opc-ua y Node-red que hara de enlace entre el PLC y el servidor,
ubidots como plataforma o servidor en la nube para visualizar los datos, estos servidores

nos permiten almacenar, visualizar y analizar flujos de datos en tiempo real.
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2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo General

Implementar de forma virtual un proceso de clasificacion y embalaje de cajas de
diferentes tamafos usando un PLC considerando su estrategia de control, sensores y

actuadores en el contexto de la industria 4.0.

2.3.2 Objetivos Especificos

e |dentificar los sensores, actuadores, y controladores que determinaran el
comportamiento del proceso de clasificacién y embalaje de cajas de tres tamafios.

e Simular el comportamiento del PLC mediante las plataformas Factory I/0O y TIA
portal con el envio de los datos a un servidor en la nube.

¢ Analizar el rendimiento del plc mediante la cuantificacion de los tiempos en la linea

del proceso de clasificacion y embalaje de cajas de diferente tamano.
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3. Marco tedrico

3.1 Cuarta revolucion o industria 4.0

Es un concepto propuesto por el gobierno aleman en el 2011 y desarrollado
principalmente por el Word economic forum (Word economic forum ) y Klaus Schwab.
Dentro de los diferentes conceptos que menciona en literatura segun Ref. (Hermann
Mario, 2015) La industria 4.0 es un término que reune diferentes tecnologias y conceptos
que mejoran los procesos de cadena de valor de las industrias, donde intervienen los
sistemas ciber fisicos (CPS) que se encargan de monitorear y controlar los procesos
fisicos empleando sistemas de comunicacién, almacenamiento y computo y a la vez
estan conectados a una copia virtual que busca la solucién a las problematicas para la
toma de decisiones asertivas, y conjuntamente con el internet de las cosas (Lot) y el
internet de los servicios (Los) pueden interactuar el tiempo real.

Mencionemos otra definicion para tener una vision mas amplia de la industria 4.0.

“La introduccién de las tecnologias digitales en la industria de la Fabricacién, es decir la
incorporacion al ambiente de la manufactura de tecnologia como el internet de las cosas
(loT), computo movil, la nube, el big data, redes de sensores inalambricos, sistemas
embebidos y dispositivos moviles”. (Ynzunza Cortés, 2017).

De acuerdo a esta definiciones la industria 4.0 busca unificar los diferentes niveles
jerarquicos tradicionales que se tenian en las compaiias y abre un espacio para la
integracion de las maquinas, flujos de trabajo y sistemas para implementar redes
inteligentes (Smart Networks) a lo largo de toda la cadena de valor (Lady Diana
Velasquez, 2019), esto permite que todos los equipos independientemente de su capa
jerarquica estén conectados a la vez puedan transmitir en tiempo real y compartan la
informacion, evitando la pérdidas de datos, permitiendo el desarrollo de los sistemas
inteligentes para tomar decisiones mas agiles y eficaces anticipando las diferentes

problematicas de la industria que se puedan presentar (B. P. Santos, 2018).
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llustracion 2 izq. jerarquia de la fabrica 3.0, dcha. jerarquia de la fabrica 4.0, tomado de Gonzalez,
2017.

3.1.1 Tecnologias de la industria 4.0

La industria 4.0 y las diferentes tecnologias actuales, buscan integrar el mundo fisico con
lo digital facilitando el intercambio de la informacion dentro las amplias redes de trabajo,
contribuyendo al mejoramiento de los procesos de fabricacién, garantizando la
flexibilidad, funcionalidad y conectividad entre los sistemas industriales (Carlos Catalan,

2015) (Ynzunza Cortés, 2017) (Garcia, 2020)..
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llustracion 3, Tecnologias de la industria 4.0, tomado de: (Maicon Saturno, 2018).
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De acuerdo con a las ilustraciones 3, se describen las tecnologias que adopta la industria
4.0:

e Simulacion.

¢ Integracion horizontal y vertical.

e Ciberseguridad.

¢ Realidad aumentada.

e Fabricacién adaptativa.

e Codmputo en la nube.

¢ Robots autbnomos.

e Internet industrial de las cosas (loT).

e Big data.

e Dispositivos moviles (tabletas, teléfonos), las plataformas y aplicaciones

tecnologicas.

¢ Inteligencia artificial (1A).

También, la Ref. (Anderl, 2016) dice que el objetivo de las industrias 4.0 es mejorar
fundamentalmente la cadena de valor en todo el ciclo de vida del producto, que si lo
relacionamos con el anterior parrafo busca cerrar las brechas en las operaciones
industriales dotandolos de nuevas tecnologias para mejorar cada etapa del proceso al
implementar redes inteligentes. Pero esta tecnologia ademas de las conexiones entre
dispositivos o el monitoreo de los datos busca que estos sistemas sean capaces de tener
un auto aprendizaje y la vez gestionen la informacion proporcionando una prediccion mas
precisa para activar el mantenimiento requerido en el mejor momento posible logrando

mantenimientos justo a tiempo (Lady Diana Velasquez, 2019).

3.2 OPC

OPC UA mas conocido en sus inicios como OPC es un estandar de interoperabilidad que
soluciona problematicas de intercambio seguro y confiable de datos hacia diferentes
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dispositivos o software, su arquitectura de comunicacién se basa en cliente-servidor y
servidor-servidor (Francesco, 2019).

EL protocolo OPC se crea debido a la problematica que existia en esa época por la gran
diversidad de protocolos de comunicacion de diferentes fabricantes, haciendo que la
comunicacion y el transporte de datos fuera mas compleja en el hardware y software al
momento de implementar procesos industriales para lograr una conexion exitosa, al tener
esta problematica se reunieron varios fabricantes como (Francesco, 2019) (Foundation,
1999):

e Intellution

e Opto-22,

¢ Fisher-Rosemount,
e Rockwell Software
e Intuitiv Software

e Microsoft

Y propusieron la creacién en el afio de 1996 un estandar que eliminaria las barreras para
la comunicacion y el transporte de datos entre dispositivos de diferentes fabricantes. Se
lanza la interfaz con la terminologia OLE/COM (Object Linking and
Embedding/Common Object Model) que sent6 las bases para OPC (Ole Process

Control).

3.2.1 OPC Clasica

Opc (control de procesos) es un protocolo estandar que se encarga del intercambio de
datos en tiempo real en los diferentes dispositivos o software con la finalidad de
simplificar la variedad de protocolos de comunicacion de los diferentes fabricantes dando
soluciones a los clientes en la implementacion de procesos industriales (Martines
Corbillén, 2013) (Borja, 2019).

Este protocolo en sus inicios solo funciona en sistemas OLE/COM (Component Object
Model) y DCOM (Distributed COM) de tecnologia Microsoft, con estos sistemas el

protocolo OPC hace la comunicacién de los procesos capta la informacion y la organiza
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y la intercambia con un servidor OPC , este servidor es el encargado de proporcionar la
informacion que el cliente requiera del proceso de operacion (Siemens, 2019).

En la siguiente llustracion se muestra un ambiente heterogéneo en el protocolo OPC
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llustracién 4 Ambiente Informatico Heterogéneo OPC, tomado de : (Foundation, 1999).

De acuerdo con la llustracién estos sistemas se llaman heterogéneos ya que se conectan
diferentes dispositivos independientes de los fabricantes con la opcion de la
implementacién del protocolo OPC, estos dispositivos pueden ser:

e Actuadores.

e PLC.

e Variadores de frecuencia.

e Sistemas scada.

e HMI.

e Generadores de graficos.

e Aplicaciones de calculo.
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(Darek Kominek, 2009) Con los dispositivos conectados el servidor OPC sirve de enlace
para ser transductor entre los protocolos nativos de fuentes de datos (bool, byte, Word,
dword, float, double, array) este tipo de servidores pueden leer o escribir datos de

diferente fabricantes (Darek Kominek, 2009).

El protocolo OPC existen tres tipos de servidores :

1) OPC DA
(Gillen RUIZ, 2006) Este tipo de servidor es el encargado del intercambio de datos en
tiempo real, también permite modificar, leer y monitorear las variables de los procesos,

este protocolo organiza la informacion de la siguiente forma:

e Servidor.
e Grupo.
o items.

el servidor OPC DA esta formado por grupos, estos grupos contiene la informacion de si
mismos Y la informacién proporcionada por el cliente, la informaciéon esta organizada
I6gicamente en los elementos, la informacidén contenia en los grupos de pueden darse
directamente al operador o a través de informes ya que el cliente puede configurar estos
datos que sean necesarios para tenernos actualizados.

Dentro de estos grupos existe locales y publicos, los locales son especialmente para el
cliente mientras que los publicos se pueden compartir a diferentes clientes.

A continuacion, se presenta una tabla mas detallada de la organizacién datos servidor
OPC DA.

Tabla Il, organizacion datos servidor OPC DA [7]

Objeto Descripciéon

OPC server | Es una instancia de un servidor OPC. Se debe crear
un objeto OPC servidor antes de poder referenciar
los otros objetos. Este tiene la coleccion OPC Groups
y el objeto OPC Browser.
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OPC Group | El propésito de este objeto es mantener la
informacion de estado y proveer el mecanismo para
ofrecer los servicios de adquisicion de

datos para la coleccion de objetos item.

OPC Item Es un objeto que mantiene la definicion de los items,
sus valores, estados, y datos de la ultima
actualizacion

OPC Es un objeto que permite buscar nombres de item en

Browser un servidor configurado
Adaptado de: (Gillen RUIZ, 2006) .

De esta forma se organiza la informacion en servidor OPC DA de acuerdo con los

parametros que el usuario utilice.

2) OPC AL (eventos y alarmas)
Este servidor permite al cliente servidor estar informado de los eventos o alarmas en
especifico programados en un proceso, adicional el cliente puede agregar evento o
alarmas que el crea necesarios para su correcto funcionamiento esto lo puede hacer por
medio de etiquetas ejemplo. (HighAlarm, normal, LowAlarm,) (Gillen RUIZ, 2006) (Pefia
Rodriguez, 2010).

3) OPC DHA (Acceso historico a datos)
Este servidor es el encargado de crear y acceder a datos histéricos con la finalidad de
analizarlos, optimizarlos, tener sistemas de inventarios y generacién de copias de
seguridad, otra opcidén de este servidor es la posibilidad de escribir datos sobre los datos

histéricos cuando los clientes servidores lo desean (Gillen RUIZ, 2006).

3.2.2 OPC UA

De acuerdo con el continuo desarrollo del protocolo OPC clasico nos encontramos con
la dltima actualizacion, fue a comienzos del afio 2007 ofreciendo soluciones escalables
e independientes de la plataforma que combina los beneficios de los servicios web y
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seguridad con un modo de datos consistente llamada OPC UA (Open Platform
Communications Unified Architecture)( Arquitectura Unificada Conectividad Abierta).

Se basa en el estandar OPC clasico que tiene como finalidad el intercambio de datos
para una comunicacion industrial segura, confiable; este nuevo protocolo tiene como
variante en su independencia del fabricante y de la plataforma (Wolfgang Mahnke, 2009)
(Francesco, 2019) (opcfoundation) (Martines Corbillén, 2013).

Maneja un nuevo concepto llamado Arquitectura orientada a servicios (SOA).

la arquitectura orientada a servicio tiene como finalidad la integracién de diferentes
software que promueve la orientacion a los servicios interoperables e independientes de
los proveedores, los cuales pueden ser identificados en catalogos con gran potencial de
reutilizacion ofreciendo por medio de los servicios Web (Bocchio) , la gran ventaja sobre
esta arquitectura es que es independiente de las plataformas o sistemas operativos esto
logra una mejor forma de comunicacién y de conectividad con los diferentes

controladores y dispositivos con los cuales se enlaza la OPC UA

7 OPC \—\

Linux $ Mac

Microsoft
Windows

llustraciéon 5, OPC UA independiente de la plataforma, tomado de: (Martines Corbilléon, 2013).

(Siemens, 2019)Las caracteristicas del servidor OPC UA son:
e Uso de protocolos abiertos independientes de la plataforma para la comunicacion
entre procesos o en red.
e Acceso a Internet y comunicacion a través de cortafuegos.
e Control de acceso integrado y mecanismos de seguridad en el nivel de protocolo

y de aplicacion.
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¢ Amplias opciones de representacion de modelos orientados a objetos; los objetos
pueden tener variables y métodos, y disparar eventos.

e Sistema de tipos ampliable para objetos y tipos de datos complejos.

e Los mecanismos de transporte y las reglas de modelado constituyen la base de
otras normas.

e Escalabilidad desde sistemas embebidos pequefios hasta aplicaciones
empresariales, y desde espacios simples de direcciones DA hasta modelos

complejos orientados a objetos.

La aplicacién en la industria del desarrollo del protocolo de OPC UA se puede trasladar
a la piramide de automatizacion donde se puede ver reflejado que no solamente se tiene
en los sistemas de ejecucion de fabricacion (MES) si no tiene la capacidad de integrar la
planificacion de recursos de la empresa (ERP), por su independencia ya que trabaja en
plataformas abiertas y las formas de configuracion de estos protocolos son mas
amigables con los usuarios, incluyendo los paquetes o servidores como (OPC DA, OPC
AL, OPC DHA) haciendo mas flexibles la comunicacion entre estos servidores y nueva
mejor organizacion en la creacion de nodos, grupos, items en la introgresion de una red

reticulada de acuerdo con los requerimientos del cliente (Wolfgang Mahnke, 2009).

Las siguientes ilustraciones demuestran la versatilidad del protocolo OPC UA
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llustracién 6, Piramide de automatizacién con el protocolo OPC UA, tomado de: (Wolfgang Mahnke, 2009).

Uno de los puntos importantes en la industria 4.0 dentro de sus tecnologias es la
bioseguridad como requisito debido a que las compafiias estan manejando gran trafico
de datos los cuales se enviando y se reciben independientes de las plataformas en las
que se esté trabajando. Lo que implica un riesgo en la perdida de datos o terceros que
pueden modificar o robar la informacién. Para dar solucién a esta problematica OPC UA

cuenta norma ICE 62541 con las que establece comunicaciones seguras.

3.2.3 Norma IEC 62541 (comunicaciones seguras)

OPC UA toma como norma la ICE 62541 en la proteccion de la comunicacion y trasporte
de datos y el direccionamiento de toda la seguridad de la industria interrelacionada con
los diferentes dispositivos a nivel de control de procesos, nivel de planta y nivel
empresarial (opcfoundation).
Las caracteristicas de seguridad de Opc Ua es:

e Autenticacion.

e Autorizacion.

e Confiabilidad.

e Integridad.



35

e Auditabilidad.

e Disponibilidad.
La autenticacion se inicializa mediante una sesidn, cuando se establece la comunicacion
de la sesidn este pedira un usuario y una contrasefia, después de inicializada se realiza
la autenticacion mutua de las aplicaciones en un canal seguro, se cifran y se confirman
los datos para garantizar la integridad y la confiabilidad de estos (opcfoundation.org,
2015) (opcfoundation).
Con la firma de los datos evitara que personas no autorizadas puedan modificar el
contenido en los diferentes servidores donde se encuentra los datos, la confiabilidad de
la informacion se garantiza mediante el cifrado de los mensajes utilizando técnica de
encriptamiento y la otra opcion es la aplicacion de algoritmos de cifrado moderno, estos
mecanismos se basa en los certificados (x509) este soporta completamente los
certificados autorizados para una facil administracion y soporte de la confiabilidad en la
red de trabajo, adicionalmente define mecanismos de autorizacion para la identificacion

de usuarios y contrasefas o certificados personales (opcfoundation.org, 2015).

Cliente OPC UA Servidor OPC UA
Secure Channel
_L Nivel de socket J:

llustracién 7 capas de seguridad OPC UA tomado de: (Siemens,
2019).

Client platform Server platform
Authorization and

User User security token access control Server
Security objects

App Authentication of
Security =

client, server, messages

Transport Signing and Encryption
Security

llustracién 8 Seguridad escalable OPC UA, Tomado de: (Francesco, 2019).
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3.3 Norma IEC 61131

La norma ICE 61131 se enfoca en el desarrollo de estandares para los sistemas PLC
(controladores légicos programables), este estandar fue creado para ayudar a los
diferentes fabricantes de esta tecnologia en determinar conceptos, lenguajes de
programacién, comunicacion y finalmente componentes de hardware (ACERO NINO,
2015) (VALLEJO LABRADA & DAMIAN, 2011).

El estandar fue creado para dar solucion a las problematicas que tenian los fabricantes
al momento de comercializar sus productos ya que los usuarios que los adquirian tenian
que invertir muchos recursos para poder entender el entorno de programacion de cada
software, y la solucion fue que se reunieron los diferentes fabricantes, casas de software
y usuarios y determinaron el estandar ICE61131 como guia para la elaboracion de sus
productos.

El documento de la norma esta dividido en los siguientes aspectos:

e |ICE61131-1 informacién general.

ICE61131-2 Requisitos y pruebas de equipos.

e |CE61131-3 Lenguajes de programacion.

e [ICE61131-4 Pautas de usuario.

e ICE61131-5 comunicaciones.

e ICE61131-7 Programacion de control difuso.

e |CE61131-8 Directrices para la aplicacién e implementacion de lenguajes de
programacién para controladores programables.

De acuerdo con las partes anteriormente mencionadas en este trabajo hablara de los

lenguajes de programacion

3.3.1 PLC

Los controladores l6gicos programables (PLC) son dispositivos que tienen la capacidad

de proporcional el control de diferentes estaciones de trabajo o maquinaria en los
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procesos industriales. Su uso mas representativo esta dado en el area de la
automatizacion.

En la documentacion investigada la Nema (National Electrical Manufacturers
Association) es la mejor que define el controlador l6gico programable como (VALLEJO
LABRADA & DAMIAN, 2011)“un aparato electronico operado digitalmente, que usa una
memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones para
implementar funciones especificas, tales como logica, secuenciacion, registro y control
de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través de mddulos de
entrada/salida digitales (ON/OFF) o analdgicos (1 5 VDC, 4 20 mA, etc.), varios tipos de

maquinas o procesos”.

Carteristas principales:
e Proporciona multiples estradas y salidas.
¢ Resistente a vibraciones y al ruido electronico.
¢ \Velocidades procesamiento altas.
e Comunicacion con otros PLC para generar procesos mas robustos.
e Capacidad de ser programas con diferentes lenguajes.
e Bajos costos en la implementacion.
e Capacidad de trabajo con diferente maquinaria.
e Interfaz de programacion amigable con el usuario.

e Bajos costos de mantenimiento debido a aquel no tienen piezas mecanicas.

En la siguiente ilustracion se muestra un esquema estructural del funcionamiento del
(PLC)
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de interfaz

Funciones de i
hombre-maquina

comunicacion

Operador

Funciones de program.,
puesta a punto y ensayo

Funciones de A

tratamiento
Sistema
operativo
de Ejecucion del Memoria de
. corriente = L programa
Acometida
de la red Conjunto de Memoria de
— instrucciones datos

1

Funciones de interfaz con
sensores y actuadores

¢ i

llustracion 9 Estructura funcional de un (PLC) , tomado de: (Mateos Martin, 2006)

I

Miaquina/proceso

Este se divide en varios bloques:

e Funcion de tratamiento de la senal.

e Funcion de interfaz con los sensores y actuadores.

e Funcion de comunicacion.

e Funcion de interfaz hombre-maquina.

e Funciones de programacion, puesta a punto, ensayo y documentacion.

e Funciones de alimentaciéon de corriente.

Cada uno de estos bloques proporcional el funcionamiento del PLC donde se definiran
las entradas, salidas y el acondicionamiento de la sefial si es dado el caso para los
diferentes dispositivos, la red de comunicacién, el lenguaje de programacion para las
diferentes tareas y como ultimo la ejecucién o puesta en marcha del respectivo proceso.
El documento del estandar ICE 61131-3 se divide en dos secciones:

e FElementos comunes .

e Lenguajes de programacion.
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3.3.2 Elementos comunes

En esta seccidn se nombran conceptos generales que se deben tener en cuenta en este
estandar:

e Tipos de datos
Esta norma reconoce varios tipos de datos elementales que ya estan predefinidos; otra
opcidon es la definicion de mecanismos para que los usuarios o fabricantes puedan
determinar el tipo de datos en su programa o agregar otros, esto se le conoce como
datos derivados (Commission, 2003).

Los datos predefinidos son:

e Booleanos (BOOL).

e Entero (INT).

e Numeros reales (REAL).

e Duracion (TIME).

e Datos (DATE).

e Longitud de bits 16 (WORD).

e Cadena de caracteres de un solo byte de longitud variable (STRING).

Este tipo de datos elementales se pueden especificar en las entradas y salidas, funciones
estandar y bloques de funciones.
e Variables

Las variables identifican los objetos tipo datos que puedan cambiar dependiendo del
contenido, estos se encuentran en las entradas, salidas y en las memorias de los
controladores, las variables se pueden declarar tipo de datos elementales o derivados
(Gonzalez Suarez) (Commission, 2003) .

La variable esta limitada de acuerdo con la unidad de organizacion donde se declaro;
estan las variables locales, estas variables se declaran independientes de la unidad de
organizacion y se e pueden reutilizar sin generar conflictos. por otro lado, si las variables
deben tener un ambito de valides se nombraran variables globales, también pueden ser

desinadas a parametros y valores iniciales cuando se requiera reiniciar el sistema.
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Las variables se pueden representar simbolicamente de manera que represente
directamente la asociacion de elementos de datos con ubicaciones fisicas o logicas de
los parametros de entrada, salida, o memoria del controlador.

La representaciéon directa de una variable de un solo elemento se referenciara de la
siguiente manera %Q75 significa que la variable de salida de se encuentra en el bit 75,
%MDA48 Doble palabra en el lugar de memoria 48.

A continuacion, se presentara una tabla donde se especifican las Caracteristicas de los

prefijos de ubicacion y tamafo de las variables

Tabla Ill, Caracteristicas de los prefijos de ubicacién y tamario de las variables

No.
1 [ Locacion entrada
2 Q Locacion salida
3 M Locacion memoria
4 X Tamafio de un solo bit BOOL
5 None Tamafio de un solo bit BOOL
6 B Tamarnio 8 byte BYTE
7 W Tamanio palabra 16 byte WORD
8 o Tamafio palabra doble 32 byte DWORD
9 L Tamafio palabra 64 byte LWORD
10 Uso de un asterisco (*) para indicar una ubicacion
aln no especificada.

Adapta de : (Commission, 2003).

e organizacion de programa

En estandar de la IEC 61131-3, los programas los bloques de funciones y las funciones
se les conoce como unidades de organizacion de programas (POU), todos estos
elementos construyen el programa en donde se va a interactuar con, tipos de datos y las
variables tanto en las entradas, salidas y memorias declaradas para programar un

conjunto de instruccién las cuales ejecutaran un respectivo control de la maquinaria.
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e Funcién
El estandar ya especifica ciertas funciones por default, estas funciones dentro su
estructura no tiene memoria cuando se invoca esta funcion se debe tener los mismos
argumentos tanto de entrada y salida, Cualquier tipo de funcién que ya haya sido
declarada puede ser utilizada en la declaracion de otro programa, la invocacién puede

representarse de forma grafica o textual.
e Bloques de funciones

Los bloques de funciones representan funciones especializadas, en la cuales intervienen
el tipo de datos y las variables para encaminar una serie de instrucciones con las que se
ejecuta un programa, este bloque de funciones a diferencia de la funcién tiene memoria,
los bloques de funciones tienen definidos sus entrada, salidas y variables internas para
su correcto funcionamiento adicionalmente se pueden crear varias copias para
ejecutarlas en diferentes partes del programa (VALLEJO LABRADA & DAMIAN, 2011)
(Commission, 2003).
Bloques de funciones mencionadas en el estandar son:

e Biestables.

e Deteccion de flancos.

e Contadores.

e Temporizadores.
A continuacién, se muestra una tabla donde representa un ejemplo de la invocacion de

bloques de funciones.
Tabla IV, Invocacién de bloques de funcion

Lenaquaie arafico Lenauaie de texto
F— VAR FF75: SR; ENO-VAR (*Declaration¥®)
Fm———— + FE75(S1 —=%IX1, R—%IX2); (* Invocation *)
I SR | 2%QX3 : =FF75 .Ql: (* Assign Output *)
$IXl--=1S1 Ql]---%0X3

$IX2-——|R

VAR a,b.r,out : BOOL; MyTon : TON; END VAR

MyTon (EN = NOT (a <> b),
ot | TON | IN :=r,
a--| NE |---O|EN ENO|-- NOT Q == out.);
b--| | r==|IN Q|O=-out
pmmm=t ==|PT ET |-~
m—————— +

Adapta de : (Commission, 2003)
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A continuacién, se muestra una tabla donde representa un ejemplo de la invocacion de

bloques de funciones.

e PROGRAMA
El estandar IEC 61131-3 define al programa como un (Commission, 2003) “ensamblaje
I6gico de todos los elementos del lenguaje de programacion y construcciones necesarias
para el procesamiento de la sefial requerida para el control de una maquina o por un

sistema controlador programable”.

( )

PROGRAM

FUNCTION
BLOCK

Main program

1 e
FUNCTION

Function

\. J

llustracion 10, Bloques POU, tomado de: (Heinz &
Michael, 2010).

De acuerdo con la ilustracién anterior los programas son un conjunto de todo tipo de
datos y variables de entrada como salida junto con los bloques de funcion y la fusién
enmarcan una serie de instrucciones (cédigo o programa) necesarios para la ejecucion

del control para una respectiva maquinaria.

3.3.3 Lenguajes de programacioén

El estandar IEC 61131-3 brida varios tipos de lenguaje:

1) Lista de instrucciones IL.
Este lenguaje de programacién es de tipo ensamblador, el lenguaje esta orientado a las

lineas o listas de instrucciones que son comando que se ejecutan en el PLC.
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Este lenguaje se inicia con una lista de instrucciones, cada una de estas instrucciones
comenzara en una nueva linea y contendra operadores modificadores y si es necesario
operadores particulares, dentro del operador podemos encontrar los tipos de datos, las
variables definidas como E/S y pueden tener etiquetas de identificacion (Heinz & Michael,

2010).

En la siguiente ilustracion de representa un comando en (IL).

Labal : Opearator/Function Opearand (list)

Ninguna, una o varias constantes ovariables para
el operador o pardmetros de entrada para una
funcidn, separado por comas
nombre del ooerador o de la funcidn
Los dos puntos como delimitador
Saltar |a etiqueta para llegar a esta instruccion; etiqueta y
les dos puntos sen opcionales

llustracion 11, Representacion de un comando (IL), tomado de (comision: 2003).

Tabla V llustracion 14 Ejemplo comando (IL)

START: LD %IX1 (* PUSH BUTTON *#*)
ANDN %MX5 (* NOT INHIBITED *)
ST %0QX2 (* FAN ON *)

Adapta de : (Commission, 2003).

2) Texto estructurado ST

Es un lenguaje de alto nivel, este lenguaje consiste en declaraciones separadas por
punto y coma, estas declaraciones constan de operadores / funciones y operandos se
combinan con las variables declaradas los tipos de datos que controlan la ejecucion del
programa, las declaraciones de este lenguaje se pueden extender en varias lineas o
escribir varias declaraciones en una sola linea, los comentarios se representan de la
siguiente formas "(* comentario *)" y son importante para comprender las instrucciones
del Cédigo de programacion (Commission, 2003) (Heinz & Michael, 2010).
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La siguiente tabla representa declaraciones del lenguaje (ST).

Tabla VI, Declaraciones lenguaje (ST).

NO. Referencia Ejemplo
1 IF D :=B*B - 4*A*c;
IFD <O .O THENNROOTS :=0; ELSitD=0.0 THEN
NROOTS :=1;
Xl := - B/(2.0*A) ; ELSE
NROOTS =2 ;

XI:= (- B + SQRT (D))/(2.0*A) ;
X2:= (- B - SQRT (D))/(2.0*A) ; END_IF ;

2 CASE TW := BCD TO_ INT (THUMBWHEEL) ; TW ERROR := O;
CASE TW OF

1,5: DISPLAY := OVEN TEMP;

2: DISPLAY := MOTOR SPEED:

3: DISPLAY := GROSS - TARE;

4,6..10: DISPLAY := STATUS(TW - 4); ELSE DISPLAY := O ;

TW ERROR := |;

END_CASE;

QWIOO :=INT_ TO_BCD (DISPLAYJ :

3 FOR J:=101;

FOR | :=1TO 100 BY 2 DO IF WORDS(1) = 'KEY'THEN
Ji=1;

EXIT; END_IF;

END FOR ;

4 WH I LE J: =1

WHILE J<= 100 & WORDS [J] <>'KEY' DO
J:=J+2;

END_WHILE ;

Adapta de : (Commission, 2003).

3) Diagrama de bloques (FBD)
El diagrama de bloques es el conjunto de programas, funcion y bloques de funcion, Este
lenguaje se representa graficamente en formas de bloques y se considera lenguaje de
alto nivel, permitiendo al usuario programador invocar las diferentes funciones sin la
necesidad de preocuparse de la I6gica interna, son muy utilizado en la industria, como
toda lengua se debe tener (Commission, 2003) (Heinz & Michael, 2010):
e Una parte inicial y final de la POU.

e Parte de declaracion.
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e Parte del codigo.
La estructura de este lenguaje en la (POU) consta de redes y dispone de la siguiente

forma:
e Etiqueta de red.
e Comentario de la red.

e Grafico de red.

Nombre de red con identificador
numérico y etiqueta

Ci tarios

0000 red iniciall:
STa re campla e valor [-]

51

SR

B_\_sj 0 Tonl
A

TON S
IN @

25 _’—PT ET

A}
Grafico

llustracién 12 redes, estructura para controlar el flujo
(POU), tomado de: (VALLEJO LABRADA & DAMIAN,

2011).

Cada red tiene un identificador alfanumérico que junto con el comentario especifican de

que se trata el programa o el conjunto de instrucciones, estas instrucciones se

representan de forma de bloques.

function

funcrion block
VarAnd1 AND Counter 1 P
connect resilt —_—

(171 H'h'jl_l‘.‘l t hlock cTu /m“?mr varkble
VarAnd2 ? cu a VarQut
| Var_Start R cv
|| 1000 .

y
Wiring of Boolean inputs with AND
partly negated, The vesult is inverted,

llustracion 13 Ejemplo del lenguaje de bloques , tomado de (Heinz &
Michael, 2010)
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4) Diagrama Ladder (LD)

El diagrama Ladder es un lenguaje que permite probar y modificar datos mediante
simbolos, sus inicios fueron en el campo de la electromecanica, su principal tipo de datos
es booleano (1 = VERDADERO o 0 = FALSO), este diagrama cosiste en un sistema de
rieles que describe el flujo de la energia a través de una red de izquierda a derecha y
sus procesos de secuencia es de arriba hacia abajo (Heinz & Michael, 2010)
(Commission, 2003).

La estructura de red (LD) esta dada por la alimentacion de los rieles que van de izquierda
a derecha, esta alimentacion es de 1 logico y llega a todos los contactos dependiendo

del estado logico de estos.

0001  StartNetwork: Nombre de red con identificador

(* Network comment ) comentarios
Var1 Var2 VarOut
‘ EI Cédigo esta en laizquierday en

Il Il Y
| i i b4 I la derecha riel de alimentacion

llustracién 14 Elementos graficos de la red (LD), tomado d: (Heinz & Michael,
2010).

Una red Ladder (LD) consiste:
1) Conexiones.
2) Contactos y bobinas.
3) Elementos graficos para controlar la secuencia de ejecucion (saltos).
4) Elementos graficos para llamar a una funcién o FB (POU estandar o de usuario).

5) Conectores.
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0001: conexiones
Var1 Var2
| { )
—| SN
0002: comentarios
Var1 varsS -
—} | >conn1>
Var3
_||
|
Bleque de
‘\ contactos funcian
0003:
LA Vard
>conni > I : T
FRname
Via'rs Fltypn
) . S i

llustracion 15 Red Ladder (LD) , tomado de : (Commission,
2003).

3.4 TIiA Portal V 16

TiA portal v16 es un software de la compafiia alemana siemens, este software se encarga
de optimizar los procesos de las maquinas industriales, une todos los programas de las
familias del PLC como s-300, s-400, s-1200 y los s-1500, adicionalmente cubre todas las
necesidades del control de los controladores légicos programables (siemens, 2009)
(Martinez Ledn, 2017) (Peres Garcia, 2015).

El propésito de este software es facilitar de forma eficiente e intuitiva el Cdédigo de
programacion con las herramientas del bloque de funcién, funciones, tipo de datos y las
variables de los diferentes dispositivos como las entrada y salidas para la optimizacién
de tareas de control, visualizacién y accionamientos adecuados para los procesos

industriales.

Caracteristicas:
e Lenguajes de alto nivel.
e Funcionalidades de OPC UA.

e Diagnostica errores y secuencias de programacion.
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e Simulador virtual.
e Servidor multiusuario.
¢ Integracion horizontal y vertical.

e Interfaz de software sencilla e intuitiva.

llustracion 16 Tia portal software hardware, tomado de: (siemens,
2009.)

TiA portal en su entorno de programacién maneja diferentes lenguajes de programacion

y bloques de programas estos son:
e Lenguajes de programacién

KOP: Este tipo de lenguaje imita el lenguaje Ladder. su estructura se forma por
segmentos, lineas conexién en donde se invocacion los contactos, las funciones, bloques

de funciones para la respectiva programacion.

@ EN
‘Gontactol” ‘Contacto2" — ® “Bobinat"
e e —{(
@ “Sumando1"~ IN1 OUT ~"Suma” @ .
Bobina2’
“Sumando2”— IN2 @ —{
“Bobina3”
{R}y =
\
® ®

Barra de alimentacion
Circuito

Rama

Contacto

Bobina

Cuadro

®@eeeee

llustracién 17 Ejemplo de un segmento KOP , tomado de : (siemens, 2009).
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FUP: Es un lenguaje creado por siemens, su estructura se forma por cuadros del algebra

booleana, este lenguaje facilita la comprensién de las funciones matematicas complejas

mediante cuadros logicos.

) ‘/' Cuadros logicos
-

— £

llustracién 18 Ejemplo de un segmento FUP (siemens,
2009).

SCL: Es un lenguaje de alto nivel basado en texto que va orientado a la programacion

estructural, este lenguaje es mas usado para las instrucciones de mas alto nivel como

los bucles FOR, WHILE, IF y CASE.

n:1 ck1 NS [100% ~|

llustracion 19 Ejemplo del lenguaje SCL, elaboracién fuente propia.

¢ Bloques de programas

Bloque de organizacién (OB):
(Peres Garcia, 2015) Este bloque se encarga del funcionamiento de la programacién que

se relaciona directamente con la ejecucion de la programacion en la CPU del PLC,
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cualquier bloque de funciéon que no esté presente en este bloque no se ejecutara la

programacion.

Bloque de funcion (FB):

Este bloque de funcién es una tarea o subrutina del bloque (OB), posee memoria o se
puede crear un bloque de memoria para respaldar este bloque.

Funcidén

Igual que el anterior es una subrutina, pero no posee memoria tiene que respaldarse de

un bloque de datos.

Bloque datos (DB):
El blogue de datos es la memoria en donde queremos guardar ciertos datos para cuando
el sistema se inicie estos carguen a las diferentes funciones o bloques de funciones para

la correcta ejecucion de la programacion.

0B1

Llamada FC1 | wepp- FC1 D810

Llamada FB10 — FB10 DB de instancia

con instancia para la primera

DB10 para el \ Bloque estandar  |llamada con datos
—

CPU

control del motor 1 con programa para el motor 1
motor

A

DB11
L\amada FE}10 FB10 DB de instancia
con instancia para la segunda
DB11 para el Bloque estandar  [llamada con datos

control del motor 2 con programa para el motor 2
motor

llustracién 20 Estructura de los bloques de programa tomado de (Siemens,
2019).

3.5 Factory /O

Es un software de desarrollo educativo creado por la compania real games.

Es una herramienta digital de simulacion que permite crear y configurara multiples
escenarios mediante montajes para la observacion del comportamiento de los diferentes
procesos en el desarrollo del aprendizaje de las tecnologias de la automatizacion,
permite la seleccion de piezas industriales y la configuracion de distintos controladores
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en un entorno grafico (Factory 1/0) (ERAZO BASSANTES & NAVARRETE
VILLAFUERTE, 2019).

A continuacion, mostramos la interfaz grafica del Factory
Esta la dividimos de la siguiente forma:
1. Area de trabajo.
Navegacion.
Piezas.

Controladores.

o~ W N

Escenas.

1) Area de trabajo.

llustracién 21, Area de trabajo, elaboracién fuente propia.

1) Area de trabajo: Como se observa en la ilustracién esta area es donde se
realizan los montajes de diferentes procesos con la invocacion de las piezas

arrastrandolas con el mouse al area de trabajo.
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2) Paleta: Factory I/O llama a esta barra de herramientas como paletas donde se

ubican las diferentes piezas industriales como:

Bandas transportadoras.

Botones de accionamiento.

Elementos como cajas, canastas, piezas de fabricacion y pallet.
Sensores.

Estaciones de trabajo.

Elementos de seguridad estructural.

3) Bloque de etiqueta:

bl

Etiquetas: sensores actuadores paletas

Con esta herramienta de etiquetas podemos seleccionar el area de trabajo las

diferentes piezas como los sensores y actuadores para su identificacion o

modificacién y la configuracion de estas.

4) Bloque de camaras: Esta herramienta es muy utilizada en area de trabajo ya

que nos permite movernos en diferentes direcciones, mover, acercar y alejar

las piezas.

]

4 \

camaras: orbita vuelo primera persona

.
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5) Bloque de simulacion: Este bloque permite el cambio modo de simulacién
(Editar / Ejecutar). reproduce la simulacién del montaje con su respectiva
programacioén ademas permite variar el tiempo de simulacion (camara lenta,

velocidad normal o avance rapido).

4

Reproducir parar reset Escala de tiempo

6) Blogue de menus: En este bloque encontraran los menus de guardar, abrir

proyecto, opciones del software, driver, y visualizacion.

2. Navegacion

Este item se presentan las diferentes camaras con las que el usuario puede trabajar,
moverse por el area de trabajo e interactuar con los elementos o piezas para la
realizacion de los montajes, es esencial conocer las diferencias de las camaras para su
correcto uso (Factory 1/O).

Existen tres tipos de camaras:

1) Camara orbital: Esta camara fue disena para la realizaciéon de las tareas de
edicién al momento de crear montajes, su funcionamiento se enfoca en punto

0 pieza para girar alrededor de este.
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llustracion 22, camara orbital, elaboracién fuente propia.

2) Camara de vuelo: (Factory I/O)La camara Fly se utiliza para moverse
libremente en el espacio 3D. Esta camara choca con partes de la escena, pero

los sensores no la detectan (Factory 1/O).

llustracion 23, Camara de vuelo, elaboracion fuente propia.

3) Camara en primera persona: Esta camara nos ofrece una experiencia en la
que se puede visualizar las escenas en forma de recorrido de una personal
con una altura 1.80 mts, si existes obstaculos esta cara chocara, también tiene
la opcion para habilitar que cuando se pase por el lado de algun sensor este

se active.
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P rsoy 10

llustracién 24 camara primera persona, elaboracion fuente propia.

3. PIEZAS

Factory 1/0 posee una amplia gama de piezas industriales comunes y se dividen en

varias categorias.

1) Articulos o elementos

Tabla VI, Piezas, item articulo

Nombre

Descripcion

Articulos

Los articulos son todas

aquellas piezas que se

utilizan como materia

prima para la realizaciéon

de procesos industriales:

Encontramos:

e Cajas de diferente
tamafo y pesos

o Estibas de diferente
tamano

e Materia prima

v v Vv

Elaboracién fuente propia.

2) Piezas de carga ligeras y pesadas




Tabla VI, piezas, item Piezas de carga pesada

Nombre

Descripcion

Transportador de carga
ligeras y pesadas

Los trasportadores son

elementos capaces de

trasladar piezas o objetos

de un lugar a otro.

Caracteristicas

e Son de tipo de rodillos o
bandas

e Se utilizan para cargas
pesadas o livianas

e Tiene diferentes
medidas

e Se puede controlar de
forma digital o analogo y
adicional se le puede

variar la velocidad.

Elaboracién fuente propia.

3) Sensores

Tabla IX, Piezas, ltem sensores

Nombre

Descripcion

Sensor

Son dispositivos que se
encarga de detectar
cualquier tipo material o
material especifico.
Caracteristicas:

e Has de Tipo difuso,

inductivo, capacitivo,
retrorreflectante, de
visién y RFID.

e El rango de deteccion
varia segun principio de
funcionamiento

e valor de salida puede
ser digital o analégico

e poseen

Rango de deteccién muy

corto; 0.2m.

Pose wun led indicador

deteccién de objetos.

valor de salida puede ser

digital o analégico

Elaboracién fuente propia.
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4) Operadores

Tabla X, Piezas, ltem operadores

Nombre Descripcion

operadores Son dispositivos g
encargados de iniciar o

parar un proceso, también a

para visualizar o]

seleccionar. -

caracteristicas :

e Pulsadores indicadores | == | = | ==

e Pulsadores l [ ] I
normalmente abiertos y

cerrados L~ |
e Selector de posicién m
o Pantalla digital
e Parada de
emergencias

Elaboracién fuente propia.
5) Estaciones de trabajo

Tabla X|, Piezas, ltem estaciones

Nombre descripcién
Centros de | Las estaciones de
mecanizado trabajo son escenas

donde se recrean
procesos industriales
que vienen predefinidos
el software.

Estas escenas se
pueden configurar de

acuerdo con la

experticia del

programador.

Tipos de estaciones:

e Centro de
mecanizado.

e Ascensor.

e Pick and Place.

e Paletizadora.

e Pick & Place de
dos ejes.

e Tanque.

Elaboracion fuente propia.
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6) Dispositivos de advertencia

Tabla Xll, Piezas, ltem dispositivos de advertencia [21]

Nombre Descripcion

sistemas de alarma Se utiliza en ambientes
industriales como sistemas
de advertencia o evento
segun la tarea programada,
suelen ser visuales o
auditivas.

e Sirenas

e Piladeluz

e Luz de advertencia

Elaboracién fuente propia.

7) Estructuras para montajes

Tabla Xlll,piezas, item estructuras para montajes [21]

Nombre Descripcion

Estructura para montajes | Estas estructuras sirven
para la creacion de
montajes donde se
requiera, algun
encerramiento, guardas de
seguridad, agregar pisos

etc.
Algunas de las estructuras
son:

e Guardas de

seguridad.

o Escaleras.

o Plataformas.

e Pasamanos.

e pasarelas

Elaboracion fuente propia.

8) Emisory eliminador

Tabla X1V, Piezas, item Emisor y eliminador [21]

| Nombre | Descripcion
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Emisor y eliminador Estos bloques se para la
introducir o  eliminar
elementos como (cajas,
pallet, materias primas)
que se utilizaran para el
desarrollo de diferentes
montajes a realizar.

Se pueden configurar el
tiempo, las piezas y la
posicion de las pizas

Elaboracién fuente propia.

9) Controladores

Factory I/O posee una gran variedad de controladores de diferente fabricaste lo cual lo
posiciona como una plataforma robusta para el aprendizaje, este se encarga de la
comunicacion de los controladores fisicos y también de los simuladores, una vez
seleccionado el controlador se pueden configurar la entradas y salidas del dispositivo
analogas o digital (Factory 1/O).

A continuacion, se presenta una tabla con los diferentes controladores.

Tabla XV,Controladores Factory I/O [21]

Siemens LDD! CRa Conexionn Ethermet a Sien D! c’rdulo

légico.

Siemens S7-200 1 300/400 Conexion Ethernet al PLC S7TQ00 | 57-200 SMART [ 300/400 de
Siemens.

Semens S7-1200 /1500 Conexion Ethernet alPLC Slemens 57-1200 |
1500.

Siemens S7 PLCSIM Interfaz para Siemens 57-PLCSIM.

Elaboracién fuente propia.



60

llustracion 25, Configuracion de las entradas y salidas del controlador, elaboracion fuente propia.

En la anterior ilustracion se puede observar dos pantallas, la primera representa la
disposicion de las entradas y salias de los sensores y actuadores y la opcion de la
comunicacion entre el controlador y el TIA portal. La segunda explica la configuracién en
si del controlador de los diferentes modelos escogidos y el tipo de datos de las entradas

y salidas analdgicas o digital (Factory 1/0).

10)Escenas

Factory 1/0 ofrece en su software una lista de escenas preestablecidas enfocadas en los
procesos industriales, estas escenas tienen varios niveles de dificulta y todo depende de
los algoritmos de programacion que el usuario ejecute (Factory 1/0).
Estas escenas son solo de lectura no se le pueden hacer modificaciones.
A continuacion, se muestra las listas de escenas preestablecidas

e Paletizadora

e Pick & Place XYZ

e Pick & Place en dos ejes XZ

e Estacion de clasificacion
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4.Desarrollo e implementacion de la solucidn

4.1 Proceso

4.1.1 Descripcion del proceso

Para el desarrollo del proyecto se elaboré un proceso industrial de una linea de
produccion titulado clasificacion y embalaje de cajas de diferente tamafo, este proceso
se ejecuta utilizando la herramienta software de simulacién Factory I/0O donde se disefié
el proceso.

Este proceso trata de la clasificacién de tres tipos de cajas, pequefia, media y grande.
Al iniciar el proceso las cajas ingresan por un transportador de entrada de manera
aleatoria, y durante el recorrido por el transportador de entrada las cajas son detectadas
por un sensor llamada barra fotoeléctrica donde este identifica las cajas por su tamafio,
el primer emisor de luz detecta la caja pequefia llamada Box palletizing, el segundo la
caja mediana Box (S) y el tercero la caja grande Box(L), detectadas por el sensor
correspondiente al tamafo de la caja se activa el clasificador de rueda emergente que
es el encargado de direccionar las cajas dependiendo del tamafo.

La especificacion de la direccion de la caja es la siguiente:

e Caja pequenia se direcciona para el transportador adelante.
e Caja mediana se direcciona para el transportador derecho.

e Caja grande se direcciona para el transportador izquierdo.

En las siguientes ilustraciones se presentan los tamafos de las cajas y la direccidén de

cada una de ellas:
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s S | |
el I { el

llustracion 26, tamafo de las cajas, elaboracion fuente propia.

1) Caja pequefia o Box palletizing.
2) Caja mediana o Box (S).
3) Caja grande 0 Box(L).

llustracion 27, direccionamiento de las cajas de acuerdo con el tamario, fuente elaboracién propia.

Como se observa en la figura se indican con flechas y numeros la direccién

correspondiente a cada caja ya clasificada.

1) Caja pequena transportador adelante.
2) Caja mediana transportador derecho

3) Caja grande transportador izquierdo.

Después de la clasificacion y direccionadas las cajas, estas se trasladan por los

transportadores donde encontraremos diferentes sensores y topes quienes contralaran
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el flujo de las cajas hasta llegar a las diferentes estaciones de trabajo para su

correspondiente embalaje. Cada caja cuenta con una estacion diferente:

¢ Cajas pequefias, estacion de trabajo llamada palletizer.
e Caja mediana, estacién de trabajo llamada pick and place.

o Caja grande, estacién de trabajo llamada two — axis pick and place.

Estacion de trabajo

llustracion 28, Estaciones de trabajo, elaboracion fuente propia.
De acuerdo con las cajas las estaciones de trabajo se encargan de agruparlas y moverlas
de un lugar a otro y conectar con el sistema de estibas para su embalaje.

Adicionalmente el proceso dispone de tableros de operacion, estos se encuentran en las

areas de los transportadores y las estaciones de trabajo.

llustracion 29, Tablero de operaciones, elaboracion fuente propia.
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Los tableros estan compuestos por botonera pulsadora que son los encargados de
accionar el inicio del proceso , paro del proceso, reset del proceso y los paros de
emergencias, por otra parte, cuenta con visualizacién tipo baliza donde nos indica si el
sistema esta en marcha o en paro, también display para la verificacion del conteo de las
cajas o los procesos de las estaciones de trabajo.

Especificaciones del tablero de procesos son:

1) Botdn pulsador color verde inicio o start.

2) Botoén pulsador color rojo de paro o stop.

3) Botdn pulsador color amarillo de reset.

4) Visualizacion display.

5) Pulsador con enclavamiento o paro de emergencia.

6) Baliza o indicador inicio o paro del proceso.

A continuacién, se presenta una ilustracion donde se proyecta todo el proceso de linea

de produccioén de la clasificacion de cajas de diferente tamano.

llustracion 30, Proceso clasificador de cajas, elaboracion fuente propia.
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Este proceso se divide en 8 secciones:

1) Transportador de entrada y Clasificador de cajas por tamafios.
2) Transporte de cajas banda derecha.

3) Transporte de cajas banda izquierda.

4) Transporte de cajas banda adelante.

5) Estacion de trabajo Pick and Place.

6) Estacion de trabajo palletizer.

7) Estacion de trabajo two — axis pick and place.

8) Transportadores destino final.

De acuerdo con las secciones anteriores el sistema de transportadores esta dividas en
dos partes los transportadores de carga liviana que de acuerdo con la imagen anterior
presentada va desde la seccion primera hasta la seccidn cuarta y los transportadores de

carga pesada que estan en la seccion octava .

A continuacion, se explicaran las secciones del proceso del clasificador de cajas de

diferente tamano.

4.2 Transportador de entrada y Clasificador de cajas por
tamanos

En esta seccién esta conformada por el transportador de entrada, el clasificador de las

cajas y tablero de operaciones.

Pulsando en el tablero de operaciones (start o inicio) se prende la baliza de color verde

indicando que el proceso esta en marcha bajo las siguientes condicione:

¢ Activa el emisor de cajas y las ubica en el transportador de entrada.

e Se dareset en el contador para que el proceso inicie correctamente .

e Se energiza el transportador de entrada, el sensor ( Light Array) y el
clasificador de rueda emergente.
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llustracion 31, Transportador de entrada y clasificador de cajas, elaboracion fuente propia.

Pulsado el botdn start y el transportador de entrada en funcionamiento, este mueve las
cajas hasta llegar al sensor( Light Array) o barra emisora, que esla encarga de detectar
las diferentes cajas por su tamafio. Este sensor cuenta con ocho rayos detectores, para
el proceso se utilizaron tres con los siguientes nombres: caja grande, caja mediana, caja
pequefia, una vez detectadas las cajas por este sensor y de acuerdo con la programacion

se activa el actuador clasificador de rueda emergente.

llustracion 32, Deteccion de cajas por tamario, elaboracion fuente propia.
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El funcionamiento del actuador de rueda emergente estd conformado por: rodillos
pivotantes, sistema neumatico y giro de los rodillos con una limitante de 45°, el
clasificador se energiza dependiendo del tamano de la caja detectada realizando las

siguientes acciones:

e Se activan los rodillos pivotantes estos se levantan y giran.
e Para direccionar las cajas se mueven los rodillos activos a la izquierda o derecha.
e Se determina un tiempo para que el sistema se active y pase en su totalidad la

caja.

Activacion sistema
neumatico y
direccién de rodillos

llustracién 33, Funcionamiento clasificador de cajas, fuentes elaboracién propia.

La clasificacién de las cajas se divide en tres direcciones:

1) Caja pequena direccion transportador adelante.
2) Caja mediana direccion transportador derecho.

3) Caja grande direccién transportador izquierdo.
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transportador de
entrada

llustracion 34, Direccionamiento de cajas de acuerdo con el tamafo, elaboracion fuente propia.

4.3 Transporte de cajas banda derecha

Clasificadas las cajas y direccionadas correctamente entran a operar las bandas
transportadoras, y en esta oportunidad hablaremos especificamente de del transportador
derecho.

El transportador derecho esta conformado por cuatro bandas transportadoras una de
ellas es de tipo curvo, sensores fotoeléctricos difuso y retrorreflectante, tope neumatico,

soportes de encasillamiento.

\\\\\\

llustracién 35, Componentes transborfadof derecho, elaboracién fuehté ;Jré_ﬁ}ia.
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El funcionamiento de la banda transportadora derecha inicia cuando el clasificador se
activa, este direcciona la caja posicionandola a la entrada de la banda derecha e
inmediatamente se encuentra posicionado un sensor foto eléctrico quien detecta la caja
y energiza la banda para comenzar a trasladarla, esto se repite en las siguientes bandas

hasta llegar al transportador final.

llustracién 36, funcionamiento transportador derecho, elaboracién fuente propia.

Al final de cada transportador se realiza un control y se dictan unas condiciones para
posicionar adecuadamente las cajas permitiendo dar inicio al funcionamiento de las
diferentes estaciones de trabajo.

El proceso que se realiza en el transportador derecho final permite posicionar la caja y el
paso de una sola por vez, este proceso consta de una banda transportadora con
configuracion analoga que cuando llega la caja y es detectada por el primer sensor
activa el transportador final con la condicién que aumente la velocidad, esto se realiza
con el propdsito de generar un espacio entre las cajas, permitiendo a los siguientes dos
sensores activar un tope de acumulacién y detener el transportador en un punto
especifico, de modo que habilita las condiciones iniciales de las estacion de trabajo pick
and place para retirar la caja, cuando se retira la caja y el sensor no la detecta da inicio
nuevamente al funcionamiento de la banda transportador final desactivando el tope de

acumulacion para permitir el ingreso de la siguiente cajas y hacer el ciclo nuevamente.

1) Tope de acumulacion.
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2) Sensor de activacion de banda transportadora final.
3) Sensor activacion tope de acumulacion.

4) Sensor activacion tope y paro banda transportadora.
5) Posicionador de cajas.

6) Transportador final derecho.

llustracion 37, Proceso transportador derecho final. elaboracion fuente propia.

Por ultimo, Otra de las condiciones que el transportador derecho implementa es la
acumulacion de cajas , la finalidad de este sistema es permitir que a lo largo del trayecto
del trasportador se acumulen permitiendo el flujo continuo de los diferentes tamafios de
las cajas y no generar aglomeraciones en el area del clasificador creando obstruccion al
proceso.

Las condiciones empleadas en este proceso son dos :

1) Esta condicion establece el paro total de los transportadores de la banda
derecha siempre y cuando el sensor de paro de caja este activo, el sensor
transportador final y el sensor de acumulacion.

2) Acumulado en su totalidad el transportador derecho y activando la primera
condicion se le afiade otra la cual permite parar el transportador de entrada de

3) cajas siempre y cuando la caja detectada por el sensor (light array ) sea de
tamafo mediana de lo contrario el transportador de entrada sigue funcionando.
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Sensor paro de

Sensor activador

llustraciéon 38, Proceso acumulador transportador derecho, elaboracién fuente propia.

4.4 Transporte de cajas banda izquierda

Al igual que el transportador de la banda derecha esta seccién esta conformada por
cuatro bandas transportadoras una de ellas es de tipo curvo , sensores fotoeléctricos

difuso, tope neumatico, soportes de encasillamiento.

soportes de

llustracion 39, Componentes transportador izquierdo, elaboracion fuente propia.

El funcionamiento de la banda transportadora izquierda inicia cuando el clasificador de

cajas se activa, este direcciona la caja posicionandola a la entrada de la banda izquierda
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inmediatamente se encuentra posicionado un sensor foto eléctrico quien detecta la caja
y energiza la banda para comenzar a trasladarla, esto se repite en las siguientes bandas
hasta llegar al transportador final.

Transportador final

llustracién 40, funcionamiento transportador derecho, elaboracién fuente propia.

El transportador final posee un proceso adicional que se encarga de posicionar la caja
correctamente y el paso de una sola por vez dando inicio al ciclo de operacion de la
estacion de trabajo two — axis pick and place.

El funcionamiento de este proceso es el siguiente:

Una de las condiciones para que este proceso funcione correctamente es la
configuracion del transportador final en funciéon analoga ya que este cambio permite la
variacion de velocidad, para poner el marcha el transportador final la caja debe ser
detectada por el sensor fotoeléctrico del transportador final, con la condiciéon que
aumente la velocidad, esto se realiza con el propdsito de generar un espacio entre las
cajas, permitiendo que en el transcurso del recorrido del transportador la caja entre en
su totalidad y sea detectada por el sensor que activa el tope de acumulacién , por ultimo
la caja es detectada por el sensor de paro para detener el transportador final en un punto
especifico permitiendo activar las condiciones iniciales de las estacion de trabajo two —

axis pick and place para retirar la caja, cuando se retira la caja y sensor no la detecta da
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inicio nuevamente al funcionamiento de la banda transportadora final se desactiva el
tope de acumulacion para permitir el ingreso de la siguiente caja y hacer el ciclo

nuevamente.

Sensor activador
transportador

Tope de
acumulacién

Transportador final

llustracién 41, Proceso transportador final izquierdo, elaboracién fuente propia.
Por ultimo, otra de las condiciones que el transportador izquierdo implementa es la
acumulacion de cajas , la finalidad de este sistema es permitir que a lo largo del trayecto
del trasportador se acumulen permitiendo el flujo continuo de los diferentes tamafios de
las cajas y no permitir que se aglomeren en el area de clasificador creando obstruccion
al proceso.

Las condiciones empleadas en este proceso son dos :

1) Esta condicién establece el paro total de los transportadores de la banda
izquierda siempre y cuando el sensor de paro de caja este activo, el sensor
transportador final y el sensor de acumulacion.

2) Acumulado en su totalidad el transportador derecho y activando la primera

condicion se le afiade otra la cual permite parar el transportador de entrada de
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cajas siempre y cuando la caja detectada por el sensor (light array ) sea de

tamafo grande de lo contrario el transportador de entrada sigue funcionando.

llustracién 42, Proceso acumulador transportador izquierdo, elaboracién fuente propia.

4.5 Transporte de cajas banda adelante

El proceso del transportador banda adelante al igual que el de la izquierda y derecha,
después de clasificada la caja esta se encarga de activar los sensores que a la vez
energiza los trasportadores hasta llegar a la estacion de trabajo palletizer.

Esta seccion esta conformada por cuatro bandas transportadoras, sensores

fotoeléctricos difuso y retrorreflectante, tope neumatico, soportes de encasillamiento.
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llustracion 43, Componentes transportador adelante, elaboracion fuente propia.

El funcionamiento de la banda transportadora adelante inicia cuando el clasificador de
cajas se activa, este direcciona la caja posicionandola a la entrada de la banda adelante
inmediatamente se encuentra posicionado un sensor foto eléctrico quien detecta la caja
y energiza la banda para comenzar a trasladarla, esto se repite en las siguientes bandas

hasta llegar al transportador final.

llustracién 44, funcionamiento transportador adelante, elaboracién fuente propia.

Otra parte importante del proceso se ejecuta en el transportador final, para que este
proceso funcione correctamente se debe configuracién del transportador en funcién
analoga ya que este cambio permite la variacion de velocidad, para poner el marcha el
transportador final la caja debe ser detectada por el sensor fotoeléctrico, quien

energizara la banda final, esta se mueve a una mayor velocidad con el propésito de
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generar un espacio entre las cajas, en el transcurso del recorrido de esta banda hay otro
sensor encargado de activar el tope de acumulacion, el funcionamiento de este tope va
ligado a un contador con las condiciones iniciales de la estacion de trabajo palletizer
quien determina la cantidad de cajas que deja pasar antes de activarse, posteriormente
se activa un sensor fotoeléctrico quien es el encargado de detener transportador final
dando inicio al ciclo estacion de trabajo.

AN R e ks ) N - Sens;r’;a/ador

Sensor paro Ty ; transporte final

.

Tope de
acumulacién

llustracion 45, Proceso transportador delante final, elaboracion fuente propia.

Por ultimo, otra de las condiciones que el transportador adelante implementa es la
acumulacion de cajas , la finalidad de este sistema es permitir que a lo largo del trayecto
del trasportador se acumulen permitiendo el flujo continuo de los diferentes tamanos de
las cajas y no permitir que se aglomeren en el area de clasificador creando obstruccion
al proceso.

Las condiciones empleadas en este proceso son dos :

1. Esta condicion establece el paro total de los transportadores de la banda adelante
siempre y cuando , el sensor transportador final y el sensor de acumulacion estén
activos.

2. Acumulado en su totalidad el transportador adelante y activada la primera

condicion se le afade otra la cual permite parar el transportador de entrada de
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cajas siempre y cuando la caja detectada por el sensor (light array ) sea de

tamafo pequena de lo contrario el transportador de entrada sigue funcionando.

llustracién 46, proceso de acumulacion transportador adelante, elaboracion fuente propia.

4.6 Estacion de trabajo Pick and Place

La estacién de trabajo Pick and Place tiene como finalidad el transporte de carga liviana

de un lugar otro, sus componentes son :

¢ Manipulador de tres ejes xyz.

e Sistema de ventosas.

e Sensores detectores de movimiento del manipulador, estibas y cajas.
e Area de trabajo limitada.

e Tablero de operaciones.

e Sistema de estibas.
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Estibas y transportadores

4 SRR

Tablero

< R R R S AR

de operaciones

llustracion 47, Componentes estacion de trabajo pick and place, elaboracion fuente propia.

El funcionamiento del proceso de la estacion de trabajo Pick and Place es la de trasladar
dos cajas medianas en el plano de coordenadas xyz y posicionar en el transportador de
estibas, el proceso inicia pulsando el botdn de start este a su vez activa los siguientes

ciclos:

e El ciclo inicial se encarga de desplazar y posicionar el brazo en punto
determinado, y el sistema de estibas hara lo mismo.
e Los siguientes ciclos funcionan bajo la condicion que el sensor de paro del
transportador derecho y el sensor de estibas estén activos.
¢ El funcionamiento del manipulador esta dividido en dos partes debido a que se
posicionan dos cajas por estiba.
1) Detectada la caja y la estiba el manipulador inicia el ciclo tomando la
caja con el sistema de ventosa desde el transportador final derecho y
posteriormente la trasladarla hasta la estiba, este proceso se realiza
teniendo en cuenta una serie de coordenadas que se determinaron en

la programacion.
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2) Ubicada la primera caja en la estiba el manipulador vuelve al ciclo inicial
y por medio de un contador inicia el segundo traslado de la caja hacia
la estiba

Posicionada las dos cajas en la estiba se da por terminado el ciclo del proceso de la
estacion de trabajo permitiendo la salida completa de la estiba de acuerdo con un tiempo
de retardo con el propdsito energizar el transportador de estibas por unos segundos y

resetear .los contadores para reiniciar nuevamente el ciclo.

%i--g‘:‘ﬁi‘s‘i‘?i
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llustracion 48, funcionamiento estacién de trabajo pick and place, elaboracién fuente propia.

1) Ciclo inicial posicionamiento del manipulador y la estiba.

2) Sensor del transportador final derecho y el del sensor transportador de
estibas deben estar activos.

3) El manipulador traslada y las ubica las cajas en el transportador de estibas.

4) Ubicada las dos cajas en la estiba se termina el ciclo de proceso permite la

salida de estiba e inicia nuevamente el ciclo.
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4.7 Estacion de trabajo two — axis pick and place

La esta estacion de trabajo tiene como finalidad el transporte de carga liviana de un lugar

otro, sus componentes son :

e Manipulador de dos ejes xz.

e Sistema de ventosas.

e Sensores detectores de movimiento del manipulador, estibas y cajas.
e Area de trabajo limitada.

e Tablero de operaciones.

e Sistema de estibas.

Manipulador

Estibas y
transportadores de

llustracion 49, Componentes estacion de trabajo two — axis pick and place, elaboracion fuente propia.

El funcionamiento de la estacién de trabajo two — axis pick and place trata de trasladar o
mover un objeto de un lugar a otro en el plano de coordenadas xz con funcion rotatoria
con un radio de giro de 360° con la condiciéon de que lo hace cada 90°.

El proceso inicia pulsando el boton de start este a su vez activa los siguientes ciclos:

o El ciclo inicial se encarga de desplazar vy posicionar el brazo en punto
determinado, y el sistema de estibas hara lo mismo.
e Los siguientes ciclos funcionan teniendo en cuenta esta condicion: el sensor

de paro del transportador derecho y el sensor de estibas estén activos.
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El funcionamiento del manipulador es el siguiente:

e Detectada la caja grande y la estiba el manipulador inicia el ciclo
tomando la caja con el sistema de ventosa desde el transportador final
izquierdo y posteriormente trasladarla hasta la estiba, este proceso se
realiza teniendo en cuenta una serie de coordenadas que se
determinaron en la programacion.

¢ Posicionada la caja en la estiba se da por terminado el ciclo del proceso
de la estacidon de trabajo permitiendo la salida completa de la cajay a

la vez se activa un temporizador encargado de resetear los contadores

para reiniciar nuevamente el ciclo

llustracion 50, Funcionamiento estacion de trabajo two- axis pick and place, elaboracioén fuente propia.

1) Caja, estiba y manipulador en posicion para el ciclo inicial.

2) El manipulador se desplaza para tomar la caja .

3) El manipulador Traslada la caja al transportador de estibas.

4) Final del ciclo, energiza transportador de estibas y resetea contadores para

reiniciar ciclo.
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4.8 Estacion de trabajo palletizer

La esta estacion de trabajo palletizer esta construida sobre una plataforma donde une
elementos mecanicos y electrénicos encargados de agrupar y almacenar objetos como
cajas sobre un estiba con la finalidad de formar una carga.

Los componentes de la estacion de trabajo se dividen en dos partes :

Superior

1) Transportador final adelante.

2) Sensor contador de cajas.

3) Aleta con giro de 90°.

4) Transportador de entrada de cajas pallet.

5) Empujador.

6) Compuertas en el are agrupacion de apertura o cierre.
7) Sensor contador de ciclos.

8) Sistema de acomodacion y ajuste de cajas.

9) Area de agrupacion.

10)Tablero de procesos.
Inferior

11)Sensores posicionamiento estiba.
12)Elevador de estibas.
13)Transportador entrada pallet estibas.
14)Transportador salida de pallet estibas.
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llustracion 52, Componentes estacion de trabajo palletizer parte inferior, elaboracion fuente propia.

El funcionamiento de la estacién de trabajo palletizer tiene como objetivo agrupar y
posicionar un determinado numero de cajas en area de agrupacion y posteriormente se
ubicaran en el elevador de estibas para formar una carga, este proceso se realiza por

ciclos los cuales explicaremos a continuacion:

1) Para poner en marcha la estacion de trabajo se activa el botén pulsador start
en el tablero de procesos.
2) Accionado el pulsador da inicio al primer ciclo, este se encarga agrupar y

posicionar 6 cajas en el area de agrupacion bajo las siguientes condiciones:
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3)

e Primera: se debe dejar ingresar solo 3 cajas a la estacion de trabajo donde
son detectada por el sensor contador y este activa el transportador de
entrada.

e Segunda: ingresadas las cajas se activa la aleta que se encarga de situar
la posicion de la caja vertical o horizontal segun el ciclo.

e Tercera: ingresadas las tres cajas al trasportador de entrada se activa un
tiempo de retador para que se acomoden en el empujador.

e Cuarta: culminado el tiempo de retardo se activa el empujador trasladando
las cajas al area de agrupacion.

e De acuerdo con las anteriores condiciones mencionadas estas se repiten
hasta tener 6 cajas en area de agrupacion donde las detecta el sensor de
ciclos.

e Quinta: a la vez que ingresan las cajas en el transportador de entrada el
transportador de entrada de estibas se energiza para trasladarlas al
elevador

e Sexta: cumplida la condicidn cuarta y quinta se activa un temporizador de
retardo con el fin de activar el sistema de acomodacién y ajuste para
sujetar las cajas.

e Séptima: culminado el tiempo del temporizador en el sistema de
acomodacion se abren las compuertas de area de agrupacion y posterior
mente se sueltan las cajas en el elevador de estibas terminado el primer
ciclo.

De acuerdo con las condiciones anteriormente mencionadas estas se repiten
en los siguientes 4 ciclos para completar 5 filas en la estiba para formar la
carga final, por otra parte, la posicion de la caja es diferente en cada ciclo,
cuando la caja tiene posicion vertical solo de deben ingresar tres cajas a la vez
hasta completar 6 en area de agrupacién, la otra posicion es horizontal y solo
deben ingresar dos cajas a la vez hasta completar 6 en area de agrupacion.

Ciclo final, completados los cinco ciclos anteriormente mencionados se activa

el elevador hasta la posicidn baja final, cuando llega a esta posicion se activa
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5) el transportador del elevador trasladando la estiba donde se detecta por el

sensor del transportador final de estibas activando el transportador para su

disposicion final .

llustracion 53, Funcionamiento estacion de trabajo estacion de trabajo palletizer, elaboracion fuente propia.
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llustracion 54, Funcionamiento estacion de trabajo estacion de trabajo palletizer, elaboracion fuente propia.
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1)

2)

3)
4)

5)
6)

7)

8)

Ingresan las cajas, maximo tres cajas en posicidon vertical y en posicion
horizontal dos.

El empujador se encarga de trasladar las cajas al area de agrupacion, se
realizan dos ciclos para tener un total del seis cajas, cuando las cajas estan
en el area de agrupacion se activa el sistema de acomodacion y ajuste para
sujetar las cajas.

Cuando se pulsa el botén de start se activa transportador de estibas.
Cuando se aproxima la estiba al elevador esta energiza el transportador de
cadenas para hacer el ingreso, dentro elevador hay dos sensores que se
encarga de parar la estiba.

Activos los dos sensores el elevador sube hasta limite.

Estando la estiba en su posicion se abren las compuertas y después de un
tiempo determinado se desactiva el sistema de acomodaciéon y ajustes
soltando las cajas para que las reciba la estiba,

El ciclo final del pallet debe estar conformado por 5 capas de cajas para
qgue se active un temporizador encargado de energizar el elevador para que
descienda a la posicion final.

El elevador ubicado en la posicion final y el temporizador desactivado se
energiza el transportador de cadenas del elevador trasladando la caja al
transportador de salida de estibas donde inmediatamente es detectado por
el sensor quien activara otro temporizador encargado de resetear los
contadores para reiniciar nuevamente el ciclo de la estacién de trabajo

activa el transportador de salida para su disposicion final.
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5. Andlisis y resultados

5.1 Identificacién de los sensores, actuadores y elementos
para el proceso

El contino desarrollo de las industrias 4.0 ha permitido que los procesos cada vez sean
mas auténomos y sofisticados donde las herramientas o dispositivos de instrumentacion
juegan un papel importante de acuerdo con la necesidad de conocer y entender el
funcionamiento, ya que nos permiten visualizar en cualquier instante que esta
sucediendo en el proceso puesto que estos pueden verificar o medir variables fisicas o
quimicas que determinan si las condiciones son las mas idoéneas en donde los sistemas
de control intervienen en la toma de decisiones o acciones correctivas para el correcto
funcionamiento.

La identificacion de los sensores, actuadores y elementos para el proceso del clasificador
de cajas de diferentes tamanos, se tienen en cuenta como principal herramienta el
software de simulaciéon Factory 10 donde se disefidé el proceso ya que este trae
predeterminado un conjunto de piezas basada en equipos industriales, estas se dividen

en las siguientes categorias.

e Elementos.

e Cargas pesadas.

e Cargas ligeras.

e Sensores.

e Operadores.

o Estaciones de trabajo.

e Dispositivos de advertencia.
e Estructuras para montajes.

e Emisory eliminador.
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De acuerdo con las categorias mencionadas y la siguiente ilustraciéon donde se
representa el proceso del clasificador de cajas se identifican los sensores ,actuadores y

elementos necesarios del proceso basandonos en las piezas del software.

llustracion 55, posicién de los sensores, actuadores y elementos del proceso, elaboracién fuente propia.

1) Sistema de actuadores.

2) Sistemas de sensores.

3) Elementos como operadores, sistemas de advertencia, estructura de
encerramiento, alineadores y guardas de seguridad.

4) Sistema de control.

5.1.1 Actuadores

A continuacion, se mostraran los diferentes actuadores utilizados en el
proceso

e transportador de banda de carga ligera: Este sistema solo trabaja con
elementos u objetos que no sean tan pesados, consta de un motor,
motorreductor y una banda , usos en laboratorios farmacéuticos, alimentos

y bebidas.
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Tabla XVI transportador del proceso

Transportadores de banda e Se utlizan para
transportar cargas
ligeras

e Posee diferentes
longitudes  (2,4,6
m).

e Se puede controlar
de forma digital o
analogo y adicional
se le puede variar
la velocidad.

e Velocidades en
digital 0,6 m/s y
analoga 3m/s.

transportador de banda e Se puede controlar

curva de forma digital o
analogo y adicional
se le puede variar ‘
la velocidad. |

Elaboracion fuente propia.

Actuador neumatico : Son sistemas capaces de convertir energia de aire
comprimida en un movimiento mecanico para la aplicacion de diferentes tareas en

la industria.

Tabla XVII actuadores del proceso

Stop Blad e Dispositivo accionado
neumaticamente para el
paro o acumulaciéon de
objetos

e Carrera0.12m

Empujador e 0 equipado con dos

e Carrera 0.9m
e Velocidad 1m/s

Clasificador de rueda e Permitir desviar

emergente elementos en  tres
direcciones con un
alguno de 45° y funciona
mediante rodillos
pivotantes

neumatico sensores que indican
los limites delantero y \‘
tresero
VI
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e Velocidad 1,5 m/s

Elaboracién fuente propia.

e Transportador de carga pesada : Es un sistema que permite carga
pesada , esta conformado por rodillos , motor y motorreductor equipo

robusto ancho y de baja altura.

Tabla XVIII transportador de carga pesada

Transportador de rodillos o Esun transportado de
alta resistencia.

e Posee diferentes
longitudes (2,4,6 m).

e Se puede controlar de
forma digital o analogo y
adicional se le puede
variar la velocidad.

e Velocidad configuracion
digital 0.45ms y anéaloga
0.8m/s

Transportador de rodillos curvos | Se puede controlar de forma

digital o anédlogo y adicional se le

puede variar la velocidad.

Su radio es de 0.046 m

N

Elaboracién fuente propia.

5.1.2 Sensores

A continuacién, se mostraran los diferentes sensores usados en el proceso:
e Sensor difuso: Es un dispositivo capaz de detectar |la presencia de objetos
solidos por medio de un haz de luz, su estructura tiene la configuracién de
emisor y recetor en la misma carcasa, su funcionamiento comienza por
emitir un haz de luz y cuando algun objeto solido lo corta la luz emitida

reflecta en el objeto devolviéndola en diferentes angulos y el receptor
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analiza la cantidad de luz recibida para compararlo con algun umbral para
gue se active, su principal uso se realiza en zonas libre del polvo, en zonas

de dificil acceso y la deteccion de objetos pequerios.

Tabla XIX sensores del proceso

Nombre Descripcion
Sensor difuso e Detecta elementos
solidos
independientemente
del material.
¢ Rango de deteccion:
1.6m
e Pose un led
indicador deteccién
de objetos.
e Deteccion sin
contacto

Elaboracion fuente propia.

e Sensor difuso Retro-reflectivo: Este se compone de un espejo réflex, un
emisor de luz y un recetor donde el emisor y el receptor se ubican en la
misma carcasa, su funcionamiento consiste en emitir un haz de luz donde
incide en el espejo réflex y retorna al receptor, para que este sensor se
active el objeto tiene que interrumpe el haz de luz . se utilizan para conteos

o presencia de partes.

Tabla XX sensores del proceso

sensor retrorreflectante e Esun sensor emisorde
luz que necesita de un
reflector para su
funcionamiento.

e Deteccion de
materiales sélidos.

¢ Rango de deteccion: 6
m

e Pose un led indicador
deteccion de objetos.

e Ideal para contadores

Elaboracién fuente propia.
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5.1.3 Elementos

Los elementos son todos componente que se utilizaron adicionales en el disefio del
proceso que van desde la estructura , tableros de operacion, sistemas de alineacion,
sistemas de advertencia etc. Permitiendo el correcto funcionamiento del proceso.

En la siguiente tabla se mostraran los elementos escogidos para este proceso:

Tabla XXI elementos implementados en el proceso

Nombre Descripcioén
Emisor y eliminador Estos se encargan de
introducir o] eliminar

elementos como (cajas, pallet
y materias primas) que se
utilizaran para el desarrollo
del proceso

Se puede configurar el
tiempo, la cantidad y la
posicion de los objetos o
piezas

sistemas de alarma Se utiliza en ambientes
industriales como sistemas
de advertencia o evento
segun la tarea programada,
suelen ser visuales o
auditivas.

e baliza

cajas Hay tres tipos de cajas

e Cajas para pallet: 3kg
e (Caja mediana:10 kg

e (Caja Grande: 15 kg

pallet Utilizados para transportar
hay dos tipos.
e Pallet cuadrado: 20
kg
e Pallet: 20 kg




Estructura para montajes | Estas estructuras sirven para

la creacion de montajes
donde se requiera, algun
encerramiento, guardas de

seguridad, agregar pisos etc.

las estructuras utilizadas son:
Escaleras.

[ )
e Plataformas.

e Pasamanos.

Estructura de alineacion
y soportes

o Rejas de proteccion

o
%
\

Elaboraciéon fuente propia.

e Operadores: Son dispositivos de tipo botonera encargados de operar los
procesos para dar marcha o paro de estos mismos también sirven como

sistemas de seguridad en caso de alguna emergencia.

Tabla XXII operadores del proceso

Nombre Descripcion

Parada de emergencia Pulsador con %
enclavamiento @’
normalmente cerrado.

Botones pulsador Pulsadores luminosos de
accion momentanea. s B i
Cédigo de colores (87 Q Q

e Rojo: parada
e Amarillo: reinicio
e Verde: inicio
o Rojo: paro
Pantalla digital Permite mostrar valores

numéericos. m

Elaboracion fuente propia.

5.1.4 Controlador
SIMATIC S7-1500, CPU 1511-1 PN.
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La version SIMATIC S7-1500 es el resultado del continuo desarrollo de los controladores
l6gicos programables del fabricante siemens donde actualmente estos sistemas cuentan
con altos rendimientos de procesos poseen tiempos de reaccibn mas cortos con
procesamientos hasta 1ns en la cpu, deteccion y correccion rapida de fallos y ademas
implementan sistemas de proteccion en las etapas de autorizacion y la integracion de las
comunicaciones, una de la ventajas de este sistema es que cuenta con un display el cual
permite realizar configuraciones, gran capacidad de memoria, tiempo de vida 50 horas
de tiempo operativo .

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones :

Tabla XXIII especificacion del controlador

ESPECIFICACION:
Designacion del tipo de producto | CPU 1511-1 PN
V2.8

Version de firmware

TIA Portal configurable/integrado | V16 (FW V2.8) / V15 (FW V2.5) o
superior; con versiones anteriores de

a partir de la version TIA Portal.
Pantalla digital 3,45¢cm
PARAMETROS DE

ALIMENTACION
Tipo de tension de alimentacion 24V CC
rango permitido, limite inferior (DC) 19,2V
rango permisible, limite superior 288V

(DC)

Si

Proteccion contra polaridad

inversa

INTERFAZ
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RJ 45 (Ethernet Si
Numero de puertos 2
. Si
Cliente OPC UA
PROTOCOLO
e Protocolo IPv4 ° 2'
e Controlador PROFINET IO g s!
e Protocolo IP ° S[
« Comunicacion SIMATIC ° sl'
e Servidor web ° s:
e Opc-ua *

Elaboracion fuente propia.

5.2 Simulacion del comportamiento del PLC mediante las
plataformas Factory /O y TIA portal

En esta seccidon se describira los diferentes softwares utilizados en la implementacion
del comportamiento del PLC mediante el proceso de clasificacién y embalaje de cajas de
tres tamafios diferentes. A continuacion, se dara una breve descripcidén de los entornos

de simulacion. TIA portal y Factory 1/10

5.2.1 Entorno de los simuladores del TIA portal y el Factory I/O

El entorno de simulacion en la industria hoy en dia juega un papel importante ya que
esta tecnologia se fundamenta como base para el desarrollo de la industria 4.0 donde
se relaciona con los sistemas ciber fisicos, que se encargan de virtualizar procesos en
forma de maquetas o modelos digitales permitiendo interactuar con dispositivos como
sensores, actuadores , sistemas de control y software, todo esto con el fin de que los

procesos sean mas eficientes, los tiempos de produccion mas rapidos, costos de
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fabricacion bajos y la prediccidon de errores para la toma de decisiones o mejoras de los
procesos.
En la actualidad esta tecnologia no solo es utilizada en la industria también colabora con

las siguientes disciplinas:

e Cienciay tecnologia.

e Economia.

e Ciencias sociales.

e Arquitectura y construccion.

e Educacion.

En el desarrollo del proyecto del clasificador y embalaje de cajas de tres tamafos
diferentes, grande, mediana, pequefa. Se simulo el comportamiento del proceso que se
vera reflejado en el siguiente diagrama el cual muestra el uso de las plataformas y la

conexion de estas.

L1 [CPU 15111 PN] =
TIA portal (1) siemens Factory I/0 (3)

RUN

RUN 1 STOP
W ERROR
B MAINT PAUSE

STOP

MRES

x1 192.168.0.11

Wil L ESE(oH G Ee =] ¢
Main

Ak A o e

e Simuladores plc (2)

Control Panel

PLCSIM () PLCSIM Virtual Eth. Adapter @

§ 100/ commusicationith | <loca>

llustracion 56, diagrama de las plataformas utilizada para simular del comportamiento del PLC, elaboracion fuente
propia.

En el diagrama se puede evidenciar el uso de la plataforma TIA portal (1), la cual se

encarga de realizar la programacién o el control del proceso. Luego, mediante el

protocolo TCP/IP encargado de transporte y envié de datos entre los dispositivos, se
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habilita el simulador PLC(2) para cargar la programacion realizada que se puede ver
reflejada en la plataforma Factory 1/0(3). Ya que esta nos permite disefiar el proceso y

simularlo permitiendo observar el comportamiento de las variables.

Para terminar a continuacion se mostrara las configuraciones correspondientes en las

plataformas ya mencionadas

5.2.2 Factory 1/O

A continuacion, hablaremos del simulador del Factory 1/O:
Esta herramienta ademas de solo simular un proceso que nos permite disefarlo, posee
un area de trabajo donde tiene una variedad de componentes industriales los cuales

utilizaremos para el disefo.

Componentes

llustracion 57, area de trabajo del software Factory 10, elaboracion fuente propia.
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Disefiado el proceso pasaremos a configurar las entradas y salidas de los dispositivos y

seleccionaremos el controlador.

erset 252 T P DRIVER | | SemensS7-1200/1500

Reset Button &
Ninguno

Advantech USB 4704 & USB 4750

SE
Allen-Bradley Logix5000

(_REAL};.-,A\:VO t Conv BLCLAFNI( Allen-Bradley Micro800

%=OQwW2
(REAL) %QW4
GEstiaavs 8\ TN _ ERRE ' Allen-Bradley SLC 5/05
(REAL) QW8 [Hffu LS

REAL) %QW10 : f Automgen Server
Diffuffe S

DA Control /0

B REe N Allen-Bradley MicroLogix

Diffuf= JEETIEH!
Diffuffs g

Diffufe
Modbus TCP/IP Server
( - Diffufe §
%IWO (REAL) { ) A X OPC Client DA/UA
%IW2 (REAL) j . :
%IW4 (REAL) Ptk Siemens LOGO!

Modbus TCP/IP Client

%IWE (REAL) ig la Diffusdis
%IW8 6

Siemens 57-200/300/400

. ' y - Diffus@S
%W10 (INT) % - L Siemens §7-1200/1500

%IW12 T lay 9 Diffus®iSd

D@ Siemens S7-PLCSIM

Diffuse Sensor 14

llustracion 58, configuracién de entradas y salidas en simulador, elaboracion fuente propia.

1) Entradas: %125.5.

2) Entradas analdgicas : %IWO0.

3) Salidas: %Q25.4.

4) Salidas analdgicas:%QW?2.

5) Controlador: siemens S7-1200/1500 o siemens S7-PLCSIM.

Como se puedo ver en la ilustracion anterior para abrir esta venta de configuracién en el
Factory debemos seleccionar archivo, esto desplegara varias opciones, escogemos
driver donde nos abrira las configuraciones de ahi seleccionamos los nombres de las
variables que se colocaron a los dispositivos y por ultimo el controlador donde se puede

escoger dos opciones, el siemens S7-1200/1500 o siemens S7-PLCSIM los cuales
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permite la comunicacién con el simulador de tia portal v16 para poder ejecutar la
programacion.

Configuracion de comunicacion desde el Factory 10.

& Factory 10

« CONFIGURACION &« CONFIGURACION

llustracion 59, configuracién de los controladores en Factory 10, elaboracion fuente propia.

1) Siemens S7-1200/1500.
2) Siemens S7-PLCSIM.

La primera configuracion la utilizamos para comunicarnos con PLC en fisicos y hay la
opcion del PLC virtual que es controlado por ethernet, se debe agregar la ip del PLC y
seleccionar el modelo de controlador, la segunda configuracién la utilizamos cuando
queremos conectarnos virtualmente con el PLC estando en la misma maquina el
seleccionara automaticamente el modelo del controlador.

Realizada la configuracion, nos vamos a la opcién de conectar e iniciamos la simulacion

del proceso

< DRIVER

Indica aue esté conectado

e ——————

llustracién 60, correr simulacion en el Factory 10, elaboracién fuente propia.
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5.2.3 TiA portal v16

La herramienta TiA portal v16 es un software de programacion para dispositivos PLC de

la marca siemens, en este software se puede realizar el control y las operaciones como,

condiciones, operaciones matematicas, comunicacion y las configuraciones necesarias

para que el proyecto o proceso al momento de ejecutarlo funcione correctamente,

adicional la marca siemens nos ofrece otras herramientas como los simuladores donde

esta tecnologia es utilizada en el desarrollo de la industria4.0 permitiendo a los usuarios

implementar procesos virtuales para identificar posibles problematicas y reduccién de

costos al implementarlas fisicamente.

Dentro la gama del software de siemens hay dos tipos de simuladores :

S7-PLCSIM V16

Esta herramienta simula una CPU real, pero no médulos o configuraciones
conectada a dispositivos de entrada y salida como aplicaciones, solo se encarga
de ejecutar la programacion.

Especificaciones de funcionamiento Para S7-PLCSIM:

Procesador Intel® Core™ i5-6440EQ, hasta 3.40 GHz, RAM 16 GB de memoria,
80 GB de disco.

A continuacion, se explicara la configuracion del simulador:

Para habilitar el simulador en el TiA portal se vaal @  icono de simulacion,
activado el icono aparece una venta en que se debe configurara la interfaz para

poder buscar el dispositivo.
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Proyecto  Edicién  Ver Insertar Online
Ui (% [ Guardarproyects & M | T

Opciones  Hemamientas  Ventan

X9 G 50

palet 2 » PLC_1[CPU 1511-1 PN] » Bloques de proprama b _Main [OR11

dl‘ _

. . =
Icono de activar el simulador F
da

WP b, EEED|8: @t @) Nodas de acceso configurades de "PLC_1" T

Main Dispositiv Tipa de dispositive  Slat Tipo deinterfa  Direccién Subred

[ TR ] CPU 1511-1 PN 1x1 PNIE 192.168.0.115
4k Ak == {7 = S s c
eleccion interfaz
~ Titulo del bloque: “Main Frogram Sweep (Cycle)” ’
¥  Segmento 1: rfaz PGIPC [N
T BE

B "M FLCLabFUNClonS7 1 0T Primes gatewey = — )

¥  Segmento 2: Tw’pd de dispositive  Tipo deinterfaz  Direccién
ent CPU-1500 Simula . PNIE 192.168.0.115 CPUCs
- - PNIIE Direccién de acceso -
L — s Busaqueda dispositivo
—-:;-—-1 I Iniciar busqueda | |
= 0z
o : Informacion del
¥  Segmento 3:
= <+ estado de la
e um e conexion
— T A [ anceiar—} |

llustracién 61, Habilitar simulador desde el TIA portal, elaboracioén fuente propia.

Detectado el PLC pulsamos la opcion cargar, una vez cargado nos
encontramos con una venta que nos indica el estado de funcionamiento del
PLC ,cuando el simulador esta activo y sin cargar el programa aparecera
un led amarillo y cuando el sistema esta carga aparece un led verde

indicando que esta funcionando correctamente donde también aparecera

la direccion ip del equipo.

S Siemens

PLC sin configurar [SIM-1500]

SIEMENS

B RUN/!STOP
I ERROR
B MAINT

1

Sin cargar el programa

-

S Siemens x

PLC_1 [CPU 1511-1 PN] Sek

SIEMENS

RUN
RUN [ STOP
I ERROR

B MAINT

STOP

PAUSE

MRES

x1 192.168.0.115

<

Cargado el programa

llustracion 62, Estado de conexion del simulador, elaboracién fuente propia.

Cargado el programa en el

del proceso.

simulador S7-PLCSIM V16 activamos el

controlador en el Factory 10 para realizar la comunicacion y la simulacion



103

S7-PLCSIM Advanced V3.0

Al igual que el simulador s7-plcsim v16 este recrea controladores virtuales
para simular modelos de PLC 1500 y 200sp de la marca siemens, donde
se pueden probar y validar proyectos o procesos en una sola maquina, con
la ventaja que se pueden conectar aplicaciones con diferentes protocolos
comunicacion como, enlaces s7, comunicacion abierta y opc ua con las
cuales se puede interactuar con servidores web, Adicionalmente se pueden
simular varios PLC a la vez.

Especificaciones del sistema son:

Procesador o nucleo Intel Core i7-6820EQ logico, 1 GB por cada instancia
arrancada, 4 GB para el sistema operativo y 5 GB de memoria libre en el
disco duro .

Para hacer la conexion con este simulador debemos abrir el S7-PLCSIM
Advanced V3.0 donde nos encontramos con una serie de parametros para

configurar.

S7-PLCSIM Adwvanced W3.0 -

Tipo de comunicacion

(=" Online Access

PLCSINA

@ PLCSIM Virtual Eth. Adapter @
[*F  TecPAP communication with || Ethernet vI |
1

2 Virtual Time Scaling

1
.01 Off 100

Especificaciones de
conectividad

ﬁ Start Virtual S7-1500 PLC
Instance name Plc sima2

IP address [X1]

Subnet mask
Default gateway

PLC tvpe

[IEES

Area de verificacion de
conectividad de los plc

2 Active PLC Instance(s):
O @ [ pilc sim3
[ [ [F plc sim2

S 1e2.168.0.12
S 122.168.0.11

D
O (>

llustracién 63, Parametros de configuracién del S7-plcsim Advanced V3.0, elaboracion fuente

propia.

Abierta la configuracion debemos seleccionar el tipo de adaptador para hacer la

comunicacion, para esta configuraciéon tenemos dos tipos, local o ethernet,

después de haber seleccionado el adaptador, bebemos llenar los parametros de
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red , el nombre que quiera darle al proyecto ,la ip debe tener la misma direccidn
que se coloco en la programaciéon en el tia portal , la mascara de subred se
coloca automaticamente, la pueta de enlace estandar debe concordar con la
configuracion que posee el adaptador de red que tenga en su equipo, por ultimo

seleccionamos el modelo de PLC a utilizar.
Llenados los parametros de configuracion le damos inicio al simulador.

e En el area de verificacion de conectividad e iniciado el PLC se puede observar el
estado de este, cuando el led esta de color amarillo quiere decir que el dispositivo
PLC esta conectado, pero no se le ha cargado la programacion y cuando esta de

color verde nos indica que el PLC esta conectado y cargada la programacién sin

errores.
Online  Opciones Herramientas Ventana Ayuda
¥ ax 0 G M ceblec 83 (] [©eminer proyectos] |
Icono para cargar la
Carga avanzada prOgramaCi()n

Nodos de acceso configurados de "PLC_1"
Dispositivo Tipe de dispositive | Slot Tipo deinterfa  Direccion Subred
PLC1 CPU 1511-1 PN 1xi PNIIE 192.168.0.11

Seleccion interfaz Tipo de interfaz PGIPC:  [§_PN/IE [+]
Interfaz PGIPC: Kl Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter ~| €] 4
[-]€
e
Seleccionar dispositivo de destino: Mostrar dis positivos con direcciones idéf v
Dispositiva Tipo de dispositive | Tipo de interfaz Direccién a Dispositive de de...
PLC_1 CPU1511-1 PN PNIIE 192.168.0.11 PLC_1
= - PNIE Direccién de acceso =
[ Parpadear LeD Blsqueda dispositivo
picrmacidng adoonoline- e . 0
@ Bisqueda finalizada. 1 dispositivos compatibles encontrados de Y dispositivos accesibles. Informacio’n del N
42 Recopilando informacién de dispositivos.. ’
Scanning y consulta de informacién concluidos. eStado d’e Ia =
conexion ”
Cargar Cancelar

llustracion 64, Cargar la programacion desde el TIA portal, elaboracion fuente propia.

e En el TIA portal v16 a diferencia del S7-PLCSIM V16 no se activa el icono de

simulacién sino se activa el icono de cargar la programacion directamente al PLC,
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en la ventana de configuracion seleccionamos la interfaz, después pulsamos en
el icono inicio de la busqueda del dispositivo, encontrado el dispositivo le damos

cargar la programacion para comenzar la simulacion en el Factory 10.

5.2.4 Subir los datos a la nube

La nube o computo de la nube es una herramienta que permite a las organizaciones la
introduccién de recursos tecnoldgicos configurables como: servidores, servicios,
almacenamiento, aplicaciones y virtualizacién avanzada con la posibilidad o capacidad
de adaptacion para atender las necesidades y demandas de los usuarios , donde todas
las herramientas mencionadas anteriormente se ubican en servicios web, las ventaja de
utilizar la nube para las diferentes organizaciones es la reduccion de sus costos, ya que
esta herramienta provee la infraestructura , el hardware y software necesarios de
acuerdo a las necesidades del cliente y las disponibilidad de la informacion en cualquier

momento y en cualquier parte del mundo solo con acceder a la web.

En el desarrollo de este proyecto para poder acceder al recurso de la nube recurrimos a

los siguientes softwares:

e TIiA portal..
e UaExpert.
e Node-red.
e Ubidots

e S7-PLCSIM Advanced V3.0.
e S7-PLCSIM V16.
e NetToPLCsim.

Como herramienta principal utilizaremos el software TIA portal donde fueron creadas las
variables, los simuladores que son los encargados de ejecutarla y con estos dos
softwares obtendremos las variables o datos que se subieran al computo de la nube.

En este proyecto se utilizaron dos protocolos de comunicacion para subir los datos a la

nube :
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Protocolo Opc-ua

De acuerdo con el marco tedrico este protocolo es parte del desarrollo de la industria 4.0
ya que nos ofrece la seguridad en la trasmisién de los datos, toma como norma la ICE
62541 en la proteccion de la comunicacion y trasporte de datos y el direccionamiento de

toda la seguridad de la industria.

De acuerdo con el siguiente diagrama se explicara como se captaron los datos y se

enviaron al servidor en la nube utilizando el protocolo Opc ua en una red local.

Servidor opc-ua (4)

Simulador PLC -
advance3.0 (2) o
Ay Py
1
= Cliente (6)
Router o)
UaExpert
TIA portal (1)
B ———
i &

Factory 1/0 (3)

llustracién 65, diagrama de diferentes softwares utilizados para subir los datos a la nube, elaboracién fuente propia.

En el diagrama se puede evidenciar el uso de la plataforma TIA portal (1), la cual se
encarga de realizar la programacion o el control del proceso. Luego, se habilita el
simulador PLC advance3.0 (2) para cargar la programacion realizada, ademas se usa
como herramienta para la captacion de los datos o variables y también se configura para

habilitar la opcién de servidor Opc ua(4), posterior se habilita la plataforma Factory 1/0(3),
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donde se simula el proceso. Luego, por medio de un router(5) y el puerto ethernet de
nuestra computadora se realiza un switch a un puerto Virtual Ethernet Adapter quien se
encarga de comunicar los datos al servidor cliente UaExper con la direccién ip del PLC
y el puerto 4840, donde identifica el servidor Opc ua en el cliente servidor mostrando las
variables seleccionadas por el TIA portal como: el conteo de las cajas pequefia, media y
grande ademas inicio y paro del proceso. Activo el proceso del clasificacion y embalaje
de cajas de tres tamafios diferentes el PLC simulado capta la informacion y la envia a
través del servidor Opc ua el cual la recibe el cliente servidor donde se pueden visualizar
las variables en tiempo real y en diferentes dispositivos siempre y cuando estos estén

conectados a la red local e instalado el software del cliente servidor.

A continuacién, se muestran las configuraciones de los diferentes softwares utilizados en

el protocolo Opc ua:

e El software TIA portal se debe configurar como opc- ua servidor, al
crear un proyecto nuevo se configura el hardware de la CPU 1511-1 PN

en las propiedades.



108

yecto.

ZF 3 B Guardar proyectc

|| Dis

gh Dispositives yred
» [ opcua [CPU151..
» /i Dispositivos no
» 5§ Configuracién de.
» 38 Funciones para v.
» [g# Datos comunes
» [E] Configuracién de.
» [ idiomas yreeurso
i "

iCian - Ver  Incerar

TTRE OPCIoReT  TIERamIERisT  VeRtns g
= = X O s 5 [0 0 B B & eswblecer conexion online ¥ Deshace

Agregar dispositivo

EE
- oyect222

W Agregar dispositive

[PLC_1

Controladares

—

|

s HM

Se escoge el dispositivo

~ @y
~ @ CPUISI1§
I ses7 s Akoo-0ABD
6E57 511-1AK01-OABI
[l 6657 511-1AK02-0480

» [@CPUISTICT PN

~|  Dipositivo:

CPUISTIA PN
» @ cruIsI2CT PN
» [ CPU 15131 P10 i
» (@ CPUISIS2PN Referencia: | 6ES7 511-1AK01-0480
» [ cPu 15163 PriDP (i V28 -

22u0e

= ] proyect222
B Agregard
o i

ST g opeuafcru st Ny
Sustitwir dispositive

Absir
Abrir en el editor nuevo
Abrir bloqueltipo de datos PLC...

% Borrar
Cambiar nombre

& Ira vista topolégica

o Ira vista de redes
Compiler
Cargar en dispositivo

| 2€ Referencins eruzadas
[ Estructura de llamadas

de ocupacion

plizarprograms

= Exportaiftas rowlables de médulos

e o coades AltEntrar

Actualizar definiciones SiVAre

Crrl+C
opcua [CPU T5TT-1 PNT
Supr
F2 [ General | Variables 10| Constantes de sistema

| Textos

Informacién de catilogo | A Direcciones Ethemet
identification & Mainten.
Sumas de verificacién

: [§ inte riaz PROFINET [X1 A

Amanque

Cargar backup del dispositive online o S
# Establecer conexién online Culak e
< Carga de comunicacior
e T 2
4, Online ydiagnéstics CrlsD Marces de sisma y defiiclo otocolo 1P
SIMATIC Memory Card
F  Diagnéztico del sistema d
1 : . General
| I Avisos de PLC
Copiar instanténeas & valores de aranque » oot
General
i Comperar » Actualizacion autométic
i Baminar proyecta Corlef Administracién de usu..| (v
F11 < i

Seleccionamos interfaz

Interfaz conectada en red con

Configuracion de red

\

@ Ajustar direccion IP en el proyecto

DirecciénIP: | 167 .168 . 0 . 60

Mézcara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0
[ utilizar router
Direccién router:

167 168 .10 .20

() Permitir sjustar |z direccion IP directamente en el
e

Aceptar || Cancelar |

llustracion 66, configuracion del dispositivo plc CPU 1511-PN, elaboracion fuente propia.

1) En el cuadro primero seleccionamos agregar dispositivo, nos abrira otra

ventana donde escogemos la CPU 1511-1 PN.

2) En el segundo cuadro abrimos las propiedades del

nos abre

sistema,

posteriormente

la ventana de propiedades donde

seleccionamos general e interfaz profinet[x1] donde configuramos la ip

del PLC y la direccion del router de su residencia.
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opcua [CPU 15111 PN]

General Vari
Tablas de observa

Vst
~ Display
Genersl

Actualizacién automstica

opcua [CPUTTSTT-T PN]
Se activa el servidor opc-ua jl o fobies

General

Politicas de seguridad

Accesibilidad del servidor 285 =2 ° ecu oY

Direcciones de servidor

Direccién
opc.tcp:(192.168.0.30:4840

Direccion del servidor

<

llustracién 67, configuracion servidor opc-ua, elaboracion fuente propia.

3)

4)

En el tercer cuadro seleccionamos opc- ua, posteriormente activamos
el servidor opc-ua, cuando se activa esta opcion el PLC se convierte en
servidor opc-ua donde se van a encontrar las variables o los datos
creados en la programacién, adicionalmente se crea automaticamente
la direccion del servidor junto con el puerto de comunicacion.

En el cuarto cuadro encontraremos la configuracion de seguridad que
se desea obtener, si solo desea firmar o firmar y cifrar, esto se realiza
cuando el cliente servidor quiere acceder a la informacién del servidor
del opc-ua donde deberan coincidir los permisos para su comunicacion,
también se adiciona un usuario y contrasefa.

Cuando se utilice PLC virtuales como el S7-PLCSIM Advanced V3.0
para que pueda funcionar la comunicacion no se debe tener ninguna

configuracion de seguridad y no agregar contrasena.
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opcua [CPU 1511-1 PN] %

General | Variables 10 | Constantes de

~ USuario y Contraseﬁa usuario y la contrasefia de los clientes OPC hagan -~

ente de ali
s [& Activar autenticacién con nombre de usuario y contrasefia
Administracién de usuarios
on n
Configuracién

IP Forwarding Nombre Contrasenis
~ Acceso s FLC mediante § ousert  weeassssesess =

opecua [CPU 1511-1 PN >

General | Variables I0 | Constantes de sistema | Texto

Licencia de funcionamiento

OPC UA

Licencias runtime

Tipo de licencia necesaria: | SIMATIC OFC UA 57-1500 small
Tipo de licencia adquirida: | SIMATIC OFC UA $7-1500 medium

inistro

vanzada SIMATIC OPC sma
S s: edi
= I SIMATIC OPC UA 57-1500 large
i
4

llustraciéon 68, seleccion de usuario y contrasefia y licencia de funcionamiento del
servidor opc-ua, elaboracion fuente propia.

5) El cuadro quinto activamos la opcion de usuario y contrasefa

6) Elen cuadro sexto se tiene que seleccionar el tipo de licencia de tiempo
de ejecucion para que funcione correctamente el servidor opc- ua,
generalmente el mismo programa le dice que tipo de licencia es la mas
adecuada, en esta ocasion seleccionamos SINEMTATIC OPC UA S7-
1500 small.

Configurado el servidor opc- ua, procedemos a la instalacion del servidor cliente del
software UaExper, este software esta disefiado como un cliente de prueba de propésito
general que admite funciones de OPC UA como acceso a datos, alarmas y condiciones,
acceso histérico y llamada de métodos UA.

Los siguientes pasos son para la configuracion de la comunicaciéon del UaExper

%] $ = @‘

| Agregar servidor |

I

=

llustracion 69, agregar servidor dese el software UaExper, elaboracion fuente propia.
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1) Abrimos UaExper , posteriormente le damos clic en el siguiente icono

para % agregar servidor

L e B B Ventana Propiedades |

Project & <
~ 3 Project
ssssss
~ [ Documen ts
M History Trend V|

Configuration Name |oFc-uA|

Direccion del servidor

O,

autentificacion
! |

llustracién 70, configuracion de las propiedades del servidor cliente, elaboracion fuente propia.

2) Una vez seleccionado el icono nos abre una ventana con las

propiedades, en la parte superior aparece configuracion del nombre, se

agrega cualquiera, en este caso se coloco6 OPC-UA, posteriormente se

coloca la direccién del servidor que se obtuvo con el software tia portal,

y por ultimo se selecciona en la autentificacion Anonymous y le damos

aceptar a las propiedades

Reconoce el servidor

Aparece el nombre del
servidor del TIA portal

"/l opcua [CPU 1511-1 PN]

llustracién 71, Deteccién automatica del servidor opc-ua, elaboracion fuente propia

Aceptada las propiedades, el servidor cliente detecta automaticamente el servidor del

PLC el cual nombramos en el software tia portal opc-ua.
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T T
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& |EC_Counter 0_DB_2 Data Access View
¢ lcon
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i H OPC-UA NS3|String|"... inicio false Boolean 10:42:10.295... 10:42:10.295... Good
Sivalara— b OPC-UA NS3|String|"... reset false Boolean 10:42:14.294... 10:42:14.294... Good
‘;‘r:’;“““:;::‘:::“"‘” OPC-UA NS3|String|"... valor {0,00000F  Float 10:42:17.294... 10:42:17.294... Good
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Proyecto  Edicién

¥ % [J Guerdar proyecto

Ver Insertar Online

Opciones  Herramientas  Ventans  Ayuda

Dispositives

& Main [081]
8 ddato [DB1]

@ XN x:re: G ADEHER I eob ine ¥ Deshacerconexiénonline &7 [ [ x| | W
? | ¥ & 8, & E [7] comenarvaloes acruales g Inctaminea % %, Copiarinstantaneas a valores de amanque :\Q
ddato
He|~ Nombre Tipo de datos Valor de arranq...  Valor de observacién Remanen.. Accesibled.. Escrib_. Visible en . Valor dea.
1 @~ st
= » val amayio.s1o... [E]> O - ™~ ~ B8
Ee a-s contl Int 514 =] ™ =] = B
=l a- ont2 Int 176 0D =] =] ~ B
|5 @s inicio Bool FALSE 8 =] 1= ~ 8
@= reser Bool FALSE 8 =] ™ ~ =
@ cont3 int 89 =] =] =) ~ =
L]
weve bloque
]
e

llustracion 72, funcionamiento del servidor opc-ua y el servidor cliente, elaboracién fuente propia

3)

4)

Seleccionamos opc-ua, donde nos despliega una serie de carpetas que
contienen la informacion del servidor del PLC, buscamos la carpeta
DataBlocksGlobal donde nos despliega los nodos que contienen las
variables o datos a mostrar.

Buscamos en nodo ddato donde encontramos las variables, selecciona
todas las variables y las arrastramos en la ventana Data Access view,
en esta venta podemos ver el nombre de la variables y el tipo de dato
con que se configuraron, hay datos booleanos, enteros y flotantes,
adicionalmente se pueden leer y escribir los datos en el servidor cliente
y ver reflejado los cambios en el PLC servidor, también podemos en
tiempo real la captacién de los datos de los diferente simuladores y
controlar el proceso remotamente.

Conectados el servidor opc-ua y cliente UaExper se pueden visualizar
los datos en tiempo real, se puede ver reflejado en la ilustraciéon 71.



113

Servidor ubidots y nodo red con protocolo MQTT

Ubidots: Es una herramienta que permite acceder y recopilar datos, configuraciéon de
alarmas, sistemas de monitoreo y visualizacién en tiempo real y la automatizacion de
procesos remotos con soluciones integrales de las tecnologias loT (internet de las cosas)

y los servicios de la nube.

Node red: Es una herramienta de programacion que permite al usuario escribir el
lenguaje sin necesidad de tener conocimientos avanzados, puesto que se basa en un
editor de flujo de a través de los navegadores donde se pueden afiadir o eliminar nodos
donde poseen diferentes funciones como, comunicacion, operaciones matematicas,
comandos, red, booleanos, almacenamiento, lectura y escritura entradas y salidas etc,
donde estos nodos se conectan entre si para que se comuniquen entre ellos,
Adicionalmente es una plataforma open-sourse que sirve para comunicar hardware y

servicios en entornos de la loT (internet de las cosas) y la industria 4.0.

Protocolo MQTT: O maquina a maquina (MsM) es muy utilizado entre los dispositivos
del loT(internet de las cosas), ya que es muy liviano y flexible en cuanto a que se puede
tener el cualquier hardware de dispositivos limitados, baso en la topologia de TCP/IP
para la comunicacion y el envio de informacién como cliente/servidor , donde el cliente
puede ser cualquier dispositivo y el servidor es un intermediario donde recibe todos los

mensajes y después redirigirlos al cliente destino.

De acuerdo con el siguiente diagrama se explicara como se captaron los datos y se
enviaron al servidor en la nube utilizando el protocolo MQTT en la web.
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Pocs Hdcn Ve e Onime o
GV ctwpmyecs § ¥ X 9

MdF e L ESa M S8 |

Simulador PLC

Sim v16(2)

Bl
$

Nettoplcsim (4) M QTT

“ Nettoplcmm “_

Node-RED (

Factory 1/0 (3)

Router (6)

H Anlte

Servidor en la web (7)

llustracion 73, diagrama de diferentes softwares utilizados para subir los datos a la nube, elaboracién fuente propia.

En el diagrama se puede evidenciar el uso de la plataforma TIA portal (1), la cual se
encarga de realizar la programaciéon o el control del proceso. Luego, se habilita el
simulador PLC advance3.0 (2) para cargar la programacion realizada, ademas se usa
como herramienta para la captacion de los datos o variables seleccionadas como el
conteo de las cajas de entra, el conteo de las cajas pequefia mediana y grande, las cajas
del embalaje de las diferentes estaciones de trabajo , posterior se habilita la plataforma
Factory 1/0(3), donde se simula el proceso. Para enviar los datos del plcsim se utiliza la
aplicacion nettoplcsim(4) que permite la conexién del simulador a través de la red tcp/ip
del equipo utilizado, después se habilita la aplicacion node red(5) que se encargada de
convertir las variables o datos captados a un lenguaje java script y juntamente con el
protocolo MQTT se envian o publican para ser enviadas al servidor en la nube.
Finamente, se utiliza el router(6) para acceder a la web donde el servidor ubidots recibira

los datos y estos los suscribira para su visualizacién en tiempo real en diferentes
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dispositivos como teléfonos, Tablet y computadores portatiles siempre y cuando tengan
acceso internet.
A continuacién, mostraremos los pasos para la configuracion del software y él envié de

los datos a la nube:

General | Variables 10 | Constantes. da siste ma | Texos
=

General | Variables 10 | Constantes de sistema | Textos Los i el T Pra A pacirin a2 funciones. =
I logo || Direcciones Ethemet lal
DT Activamos

Configuracion de red

omitics
| Mecankmos de (nn!mc’m/

cacion I
Marca aydedkio i Protocolo P *
SIMATIC Memory Card Ll ®
- 4 Austar direccin IF en ¢l proyecto . . S r
del sisterns [# Permitir acceso via comunicacién PUTIGET del interlocutor remoto

DirecciénIP; | 167 168 .0 60
Administrador de cerdficados

Miscara de subred: | 2ss 255 255 0
[ tilizer router
Direccién router: | 167 .168 . 10 . 20

u. v () Permiti ajustar Is direccién P directsmente &n ¢l
A ]

Ajustes globales de seguridad

0

Proteccion y seguridad

S =
Activar el simulador

ferramientas  Ventana Ayuda

cién 3 =
_— siemens L

PLC datos nube [CPU 1511T-1PN] =

SIEMENS

b A —0— {7 RUN I STOP
W ERROR

* Titulo del bloque: *
= B MAINT

llustracién 74,configuracion de las propiedades del sistema TIA portal, elaboracion fuente propia

1) Configuramos la CPU 1511-1 PN abrimos propiedades del sistema |,
posterior vamos a interfaz profinet y configuramos la red, luego
seleccionamos proteccion y seguridad y activamos las opcion permitir
acceso a la comunicacién put/get.

2) Configurada las propiedades del sistema activamos el simulador S7-

PLCSIM V16 para cargar la programacion.

Configurar parametros ™. B
Hetwork address Picsm address Rack /Siot Status e il
etwor P perens (67768010 ] [ |
agregar Pl P Adaess (167768060 ] | |
\ et R
[ SwtSewer | [ G 1 [=mluw Deies z::"::‘.::’:"m
ecion 1240 | hort 102 0% R
. i NetTaPLCsim:s7a - \-
Fie  Tool v Corremos el plc#001 4

Neme rT— address Pice

RUNNING

Stop Server

Version 1.2.4.0 | Port 102 OK

llustracion 75, configuracién propiedades NetToPLCs)'hv, elaboracién fuente propia
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3) Abrimos el programa NetToPLCsim;s7, este programa se encarga de

comunicar con el simulador S7-PLCSIM V16 a través del puerto TCP/IP
utilizando la red de la computadora en la que se esta simulando el
proceso.
Estando en la ventana del NetToPLCsim;s7, vamos a seleccionar add,
posteriormente nos abre una venta para configurar los parametros de red
del PLC y el adaptador de red del computador, también importante
colocar el rack y el slot donde esta ubicado el PLC .

4) Configurado los parametros, seleccionamos el nombre de la configuracién

PLC#001 Y pulsamos Start sever para poner el funcionamiento la

comunicacion con PLC.

»S Node-RED +
L C @ 12700118 v/fad1a92b.f140c8
ii Aplicaciones @ Gmail » Youlube & Maps <) MAILABOnramp § System interfaces/c.. [ /Quéeslainformit. (E) Emorabsolutoyem.. [§] T-ESPEL-0187 & calculodelarea @ Boletin34PDF @ prisma.
=<2 Node RED 4 .
. Area de trabajo
PLCSIM m
o Vi Nodes Install
PLCSIM?
@
Palatta N
Ficsiiz librerias
function © node-red-conlrib-ibm-valson-io
PLOSIMS Ubidots out | §
function © nods-red-contrib-media-uils
PLCSIMA Ubidots aut | &
unction [
Ubidots out | 3 N
PLCSIMS
Bloques o nodos

¥ node-red
msg payload .
PLCSIME
function
& nodeednode-ta
.
SPLCSIM
function function function
:

change: 2 rules

e
SPLCSIMI
ange: 2rules unction Ubidots out | &
SPLCSIM2
2 je- 2 rul
SPLOSIM3 msg payload
i functio ange: 2 ru functio

llustracion 76, area de trabajo y librerias software Node -red, elaboracion fuente propia.
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5) Después de correr el programa NetToPLCsim;s7, instalamos el software

de programacion Node -red quien se encarga de captar los datos y

enviarlos al servidor ubidots, posteriormente activamos el software y este

nos da la siguiente direccion http://127.0.0.1:1880/, abrimos un navegador
y pegamos la direccion donde nos redirecciona al entorno de trabajo de
Node red.

Estando en el entorno de trabajo debemos descargas las siguientes
librerias las cuales se usan pala comunicacion entre el PLCSIM V16 y
ubidots en la captacion de los datos.

e node-red-contrib-s7.

e ubidots-Node red.

Descargadas las librerias las arrastramos al area de trabajo donde

conectaremos los nodos y posteriormente la configuracion de estos.

I @

Edit 57 in node Conﬂguraci()n del nodo

#+ Properties

¥PLC
= Mode

plc

Single variable

Connection

& Transport.

Ethernat (IS0-en-TCP)

192.168.0.10

RackiSlot

Configuracién de conexion =
Done Perties / o
= Variables

Q@ Address
: \
# Mode
3 Variable CONT.ENTRADA DE CAJAS v & Rack t s

Mi314 lcono de editar Ceycetime 500 ms
Emit only when value changes (diff) o son *
meout 50 ms

% Name PLCSIM W Name ple

Edit 57 in node > Edit s7 endpoint node

Agregar variables y datos =3

# Properties e
Variables /
MI314 CONT.ENTRADA DE CAJAS
MI316 CONT-CAJAS-ESTIXYZ
MI326 CONT-CAJAS-ESTIESTIBASXYZ

llustracion 77, configuracién del nodo PLCSIM, elaboracién fuente propia.

6) configuracion de nodo es la siguiente:


http://127.0.0.1:1880/
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Damos clic al icono y este nos abre la venta de configuracion del nodo,
posteriormente vamos y seleccionamos editar propiedades donde configuraremos
la conexion del PLC, la ip que se le agrega tiene que ser del adaptador de red del
computador, una vez configurado la conexién seleccionamos las variables, en
esta ventana agregamos las variables que queremos mostrar de acuerdo a la
programacién en el tia portal. Escogidas las variables tenemos que
correlacionarlas con la tabla de variables de Node red para colocar su correcta
direccion, en el siguiente link encontrara la tabla

https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-s7, y para finalizar pulsamos

update para aceptar la configuracion, este mismo paso se realiza para configurar

las demas variables a mostrar.

Edit function node

configuracion del nodo

Done

1+ Properties
W Name =

Setup On Start On Message On Stop

1 wvar json= {"PLCSIM":msg.payload};
2 return {"payload”:json};

configuracién del nodo B oo |

llustracién 78, configuracién nodo function y nodo ubidots, elaboracién fuente propia.

7) La configuracion de nodo function es muy sencilla solo toca colocar el
cddigo que se muestra en la ilustracion, este codigo se encarga de convertir
el formato de la variable de entrada a lenguaje Script.

8) Configuracién nodo ubidots, damos clic en el icono Ubidotsout@ nos
abre la ventana de propiedades, en el primer item Account Type dejamos
la misma opcién, el segundo es para darle nombre al nodo, el tercero que
es el token, es una contrasefia que le proporciona el servidor ubidots, y el

ultimo item Device label es el nombre que se le dio al proyecto que se cred


https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-s7,
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en el servidor de ubidots, aceptamos las configuraciones y conectamos los

nodos, este nodo utiliza internamente el protocolo MQTT.

H e i — Estado de conectividad de los

llustracién 79, Estado de conectividad de los nodos, elaboracién fuente propia.

9) Una vez configurados los nodos y conectamos, seleccionamos
Deploy que se encarga de correr la programacion, corrida la programacion
verificamos el estado de la conexién de nodos, esto se puede visualizar en
un recuadro pequefio de bajo de los nodos, el color verde quiere ser que la
conexidn es exitosa y color rojo que no se puedo conectar porque existen

errores.

Después de configurar Node red nos dirigimos al navegador y buscamos la plataforma o
servidor ubidots, donde tiene una seccidén gratuita para registrarse y acceder a la
plataforma donde se creara un proyecto que contendra la captura y la visualizacién de
los datos en tiempo real.

Los siguientes pasos mostraremos como registrarnos y la creacion del proyecto para la

captura y visualizacion de las variables en la nube:

X &3 loT platform | Internet of Things. X + [~] o

& ubidots.com Tt T

© Gmal + Youlwe © Maps <} MATLABOmamp  [§] System ivertaces/c.. 5§ sQue mat. (@ emorabsoitoyer.. (] T-ESPEL-0M7pat [l calcuodelares G @ prismazi-comieto-

o0 - ’ 5
[ ] . [ ] U b I d 0 ts ABOUT INDUSTRIES ~ 10T ECOSYSTEM PLATFORM PRICING RESOURCES ~ | LOGIN ‘
LY X i

Data Drives Decisions

Rapidly assemble and launch Internet of Things (loT) applications without having to write code or hire a software development team.

llustracién 80, servidor o plataforma ubidots, elaboracion fuente propia.
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1) Buscamos en el navegador ubidots, en tramos a la pagina y seleccionamos
GET STARTED FOR FREE, este nos redirecciona a una nueva ventana.

Howw would you lTike to use Ubidots?>

For Educational or Personal
Ty . For Business

CONTINUE >

RESOURCES -

Completa este campo

. pMy loT project is for personal, non-commercial use.

SIGN UP FOR FREE

llustracion 81, Registro en ubidots, elaboracién fuente propia

2) En la nueva Ventana selecciona la opcion solo uso personal o educativo,

donde nos redirecciona a la pagina de registro.

ss: ubidots

Devices
Icono para agregar un dispositivo | & I

+ Add filter

Add New Device

HARDWARE TYPE

COMNMNMECTIVITY

( Etherner ) [ cCellular ) { LoRawaAmMN | { Chips & Modules ) { Dewv Kits )

(rrem ) ( meoor ) Dispositivo en blanco

INTEGRATION TYPE
 vLibrary ) Plu;,-% ) { Tutoria

) { Production Ready )

AMPLIFIED
ENGINEERING

(=)= ﬂ' /\.\ o >
lor mbie T lifie
Blank Device Adafruit Alorivrm Ambient Amplified
Technology VWeater Engineering

llustracion 82, Agregar dispositivo en ubidots, elaboracion fuente propia.
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3) En el entorno de trabajo de ubidots, seleccionamos el icono de agregar un

nuevo dispositivo, donde nos abre una pestana y seleccionamos Blank
Device.

Add New Device

My Profile

PLC-NUBE — AP| Credentials

Device label

llustracion 83, token de autentificacion de ubidots, elaboracion fuente propia.

4) Seleccionado el bloque nos abre una venta donde debemos nombrar el
dispositivo, una vez nombrado le damos aceptar, adicionalmente
buscamos el token de autentificacidon ubicado en My Profie, el cual

usaremos en la configuracion de los nodos.

0.00

plesima

6 days ago

- Aute € < L+

O.00 0.00

plcsime =plcsim

2 hours ago 2 hours ago

dd new property )

llustracion 84, Identificacion automaticamente de las variables en ubidots, elaboracién fuente propia.

5) Credo el nuevo dispositivo y estando activo el node red, este reconoce

automaticamente las variables escogidas, y a la vez se visualiza el dato.
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© Maps <) MATLAB Onramp [S] System in

EEE ubidots Sreme o Lake . ® =]

= Demo Dashboard

PLC NUBE) PLC NUBE) (PLC NUBE)

® o o - -

llustracion 85, Dashboard de ubidots, elaboracién fuente propia.

6) La plataforma o servidor en nube ubidots nos ofrece una variada de
indicadores para la visualizacion de los datos en tiempo real , el ejemplo
que se ve en la ilustracion 99 es del proceso del clasificador de cajas de

diferente tamano con los datos visualizados.
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A continuacion, mostraremos una ilustracion con los programas en

funcionamiento visualizando los datos en la nube:

Factory 10
i l o

o< Node-RED

Flow 2 Flow 1 L

[ &8

B Connected

Tia portal i B8 Datos en la nube m

"IEC_Counter_
O_DB_7"

llustracién 86, funcionamiento de los programas al tiempo subiendo los datos a la nube, elaboracion fuente
propia.

5.3 Evaluacion del rendimiento del PLC

Para la evaluacion del rendimiento del PLC en el proceso del clasificador de cajas de
diferente tamafo, se van a tener en cuenta las longitudes y las velocidades de los
transportadores y de las estaciones de trabajo, con fin de establecer los diferentes
tiempos de empaque de las cajas hacia las estibas donde se dara la disposicion final.

Este proceso se divide en tres de acuerdo con el tamario de la caja:

1) Caja mediana ,Clasificador derecho.

De acuerdo con el proceso disefiado, la caja mediana es clasificada y direccionada a los
transportadores de la banda derecha, estos transportadores manejan diferentes

longitudes:

e 2,4,6 m(metros)
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llustracion 87, longitudes del transportador derecho, elaboracién fuente propia.

De acuerdo con la informacién de Factor 1/O las velocidades de los transportadores

tienen dos configuraciones, las velocidades en configuracién digital es de 0.6 m/s y en

configuracion analégica la velocidad maxima es de 3m/s .

La cantidad de transportadores de este proceso es de 5 donde 4 de ellos (T1 al T4) tienen

configuracion digital y el T5 tiene configuracion analoga, también el clasificador de cajas

(CL) maneja una velocidad de 1.5 m/s.

Identificada las longitudes y velocidades de los transportadores Y del clasificador

hallaremos el tiempo que se tardara una caja en hacer el recorrido desde T1 al T5.

Se utilizara la siguiente formula (t = d/v) donde t= tiempo, d=distancia, v= velocidad

Calculamos el tiempo de los transportadores en configuracién digital:
_6+6+1+4)m  (17)m

= = 28.33s
(0.6) ™/s (0.6) /s
Calculamos el tiempo del transportador en configuracion analdgica:
(0.9m
t=————=04
@285

Calculamos el tiempo del clasificador:
_(0.5)m

=" — 033
1.5/ s
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Sumamos el tiempo de los transportadores vy el clasificador:
tiempo total = (28.33 + 0.4 + 0.33) = 29.1s
La suma estos tiempos logramos identificar cuanto se demora al iniciar el proceso el

cargue de las cajas hasta las estaciones de trabajo don resultado teérico es de 29.1s

Estacion de trabajo pick and place
A continuacién, mostraremos las longitudes y el calculo del tiempo del proceso en la

estacion de trabajo pick and place

llustracion 88, longitudes del manipulador estacion de trabajo pick and place, elaboracién fuente propia.

Las distancias de operacion de la estacion de trabajo son: eje Y(EJY) = 1.25m, eje
X(EJX) =2.12m y eje Z(EJZ) = 0.5m, la velocidad de trabajo de esta estacion es de 1.5
m/s.

Distancia recorrida del eje X del proceso = 1.6m

Distancia recorrida del eje y del proceso = 0.18m

Distancia recorrida del eje z del proceso = 0.5m

Obtenidas las distancias del recorrido del proceso en la estacion de trabajo calcularemos

el tiempo del trasladado de dos cajas por estiba.

Tiempo de recorrido primer caja eje X:
_ (1.6e)m

t=-2 41
15m/g
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Tiempo de recorrido primer caja eje Y:

L (0.18)m _
1.5M/g
Tiempo de recorrido primer caja eje Z:
t= io%n)lz = 0.33s
Tiempo sistema ventosa:
t=0.7s

Tiempo total del recorrido de la primera caja:

t=(1.1+0.13+0.33+0.7)s = 2.26s
Tiempo total del recorrido de la segunda caja:

t=(1.1+0.13+0.33+0.7)s = 2.26s
Tiempo de retroceso del manipulador:

t = 1.55s
Tiempo total del traslado de las dos cajas a la estiba.
t =(2.26 +2.26 + 1.55)s = 6.07s

De acuerdos a los tiempos obtenidos del traslado de las cajas hacia la estiba se
determind que esta linea de produccién de la caja de tamafo medina trabajando 100%

ofrece 2 cajas por estibas con un tiempo de 6.07s de acuerdo con el resultado tedrico.
2) Caja pequena, Transportador adelante

Clasificada la caja y direccionada al transportador adelante obtenemos las longitudes del

proceso:

llustracion 89, longitudes transportador adelante, elaboracion fuente propia.
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Todos los transportadores adelante tienen configuracion digital donde la
velocidad = 0.6m/s

A continuacion, determinamos el tiempo:

Calculamos el tiempo de los transportadores en configuracion digital:
_(6+6+375+2)m (17.75)m

08 s e LS

Calculamos el tiempo del clasificador:
1.5M/
Sumamos el tiempo de los transportadores vy el clasificador:
tiempo total = (29.5 + 0.33)s = 29.8s

= 0.33s

La suma estos tiempos logramos identificar cuanto se demora al iniciar el proceso el
cargue de las cajas hasta las estaciones de trabajo donde el resultado tedrico es de
29.8s.

Estacion de trabajo two-axis pick and place

A continuacién, mostraremos las longitudes y el calculo del tiempo del proceso en la

estacion de trabajo pallet

llustracién 90, longitudes de la estacién de trabajo pallet, elaboracion fuente propia.



128

Longitud de los transportadores son: T1 =2m, T2 =1.6m, T2 = 0.8m.
calculo del tiempo del proceso en la estacion de trabajo pallet
calculamos el tiempo de los transportadores
t =(T1(2.6)s + T2(0.8)s + T3(1.4)s) = 4.8s
calculamos el tiempo del espacio entre cajas
t=1((0.3)s*3)=09s
Total, de tiempo de las cajas y transportadores
t =(4.85+009s) =5.7s
Tiempos programados para el area de agrupacion
t=2s
Tiempo total agrupacion y transportadores de cajas:
t=(57s+2s)=7.7s
Los tiempos calculados anteriormente es de un ciclo de tres cajas para que se active la
zona de agrupacién se debe tener 6 cajas,
t=77sx2=15.4s
El ciclo total con las 6 cajas en |la zona de estiba dura 15.4s dato tedrico, para completar
la carga de la estiba se tiene que realizar cinco ciclos.
t=154s*5= 77s
De acuerdos a los tiempos obtenidos del traslado de las cajas hacia la estiba se
determind que esta linea de produccion de la caja de tamafno pequena trabajando 100%
ofrece 30 cajas por estibas con un tiempo de 77s de acuerdo con el resultado tedrico.

3) Caja Grande, transportador izquierdo.

Clasificada la caja y direccionada al transportador izquierdo obtenemos las longitudes

del proceso:
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llustracion 91, longitudes transportador izquierdo, elaboracién fuente propia

El transportador izquierdo posee dos configuraciones de velocidades, del (T1-T4) es

digital y el T5 tiene analogica.

A continuacion, calcularemos los tiempos de los transportadores.

Calculamos el tiempo de los transportadores en configuracién digital:
_6+6+1+4)m  (17)m

= = 28.33s
(0.6) ™/s (0.6) /s
Calculamos el tiempo del transportador en configuracion analdgica:
(1.3)m
t =——=—7—=051
@55 s
Calculamos el tiempo del clasificador:
_ (@3)m
t= 2557/~ 0.53s

Sumamos el tiempo de los transportadores vy el clasificador:
tiempo total = (28.33 + 0.51 + 0.33) = 29.2s
La suma de estos tiempos logramos identificar cuanto se demora al iniciar el proceso el

cargue de las cajas hasta las estaciones de trabajo don resultado teérico es de 29.2s

A continuacidon, mostraremos las longitudes y el calculo del tiempo del proceso en la

estacion de trabajo pallet
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llustracién 92, longitudes manipulador estacion de trabajo two-axis pick and place,
elaboracion fuente propia.

Longitud recorrida por el eje X(EJX) = 0.96m y el eje Z(EJZ)= 0.68m
Calculamos los tiempos de la estacion e trabajo two-axes pick and place donde traslada

una caja por estiba

Calculo tiempo del eje X:

= w = 0.48s
2™M/s
Calculo tiempo del eje z:
= % = 0.34s
Tiempo de retroceso: t =0.8s
Tiempo sistema ventosa:
t =0.15s

Sumas los tiempos:

t=(0.34+0.48+ 0.8+ 0.15)s = 1.77s
De acuerdos con los tiempos obtenidos del traslado de las cajas hacia la estiba se
determind que esta linea de produccion de la caja de tamafo grande trabajando 100%
ofrece 1 cajas por estibas con un tiempo de 1.77s de acuerdo con el resultado tedrico.
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A continuacion, mostrares una tabla donde se relaciona los datos tedricos vs los datos

simulados

Tabla XXIV,calculo del porcentaje de error rendimiento PLC

TIEMPOS
LINEA DE
PROCESOS
Transportador
derecho
cargue del proceso 29,1 30,12 3%
Transportador
adelante
cargue del proceso 29,8 30,54 2%
Transportador
izquierdo
cargue del proceso 29,2 30,84 5%
Estacioén de trabajo
pick and place 6.07 6.80 12%
Estacioén de trabajo
pallet 77 75,6 1.8%
Estacioén de trabajo
two-axis pick and
place 1,77 1.82 2.8%

Elaboracion fuente propia.

TEORICO [SIMULADO| % DE
(s) (s) ERROR

De acuerdo con los datos obtenidos con el PLC simulado (S7-PLCSIM V16) notamos
que el rendimiento del PLC es adecuado ya que los porcentajes de error entre el datos
tedrico y el simulado estan dentro en rango operacién teniendo como rendimiento una
efectividad del 90%, la programacion realizada para el proceso de clasificacion de cajas
de tres tamanos diferentes es el adecuado, ya que se pudo comprobar que los datos
mostrados en la nube tienen una sincronizacion en tiempo real con lo software de
simulacion TIA portal y Factory 10.

La simulacién con el software S7-PLCSIM Advanced V3.0 y el Factory 10 no fue exitosa
en el proceso del clasificador de cajas, cuando este esta en funcionamiento se presenta

un retraso en la simulacidén haciendo que no se cumplan las condiciones y los tiempos
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programados en el TIA portal, esto se debe a que mi equipo no cumple con las
especificaciones necesarias para que funcione correctamente, sin embargo se pudo
comprobar que el protocolo de comunicacién opc-ua que lo incluye el software TiA portal
se conectod con el servidor cliente UaExper con éxito donde se enviaros los datos y este
los recibid, Ademas se puede controlar el proceso remotamente desde el servidor cliente

y la visualizacion en tiempo real.
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6. Conclusiones

Con el desarrollo de este proyecto de identifico nuevas formas de implementacion de
procesos industriales o lineas de procesos con la ayuda de las diferentes tecnologias
que ofrece la industria 4.0. Una de ellas es la virtualizacion, que por medio de sistemas
ciber fisicos o software de simulacion y programacion se pueden recrear procesos
industriales con el fin de analizar las diferentes variables de control que pueda poseer un
proceso. Puesto que este permite verificar la viabilidad para la implementacion en un

proceso industrial fisico.

Respecto al primer objetivo, sobre la identificacion de los sensores, actuadores y el
controlador para el proceso de clasificacion de cajas de tres tamafos diferentes, se
escogieron sensores de tipo difusos y difuso retro reflectivos con las caracteristicas que
detectan todo tipo de material sélido. Estos sirven para el conteo de objetos y se utilizan
en sitios de dificil acceso donde el rango de deteccion es amplio. Los actuadores
escogidos fueron los transportadores de bandas de carga liviana y pesada encargados
de trasladar las cajas para su disposicion final, como caracteristicas estos tienen
diferentes longitudes y maneja dos tipos de configuracion de velocidades; actuadores
neumaticos de tipos tope que sirven para el paro o la acumulacién de objetos y actuador
clasificador con la caracteristica que permite desviar objetos en tres direcciones. El
controlador utilizado es de la de marca siemens referencia CPU 1511-1 PN con
caracteristicas de alto rendimiento de proceso y protocolos de comunicacion a través de
opc-ua, tcpl/ip y del servidor web adicionalmente tiene software de programacién vy

simulacion.

El segundo objetivo, la simulacion del proceso del PLC se llevé a cabo con las
herramientas de software TIA portal v16 y los simuladores S7-PLCSIM V16 y S7-PLCSIM

Advanced V3.0, y para la creacion del proceso de clasificacion de cajas de tres tamafios
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diferentes se utilizé la herramienta de software FACTORY I/O donde nos permitié recrear
procesos industriales y simularlos con la finalidad de observar el comportamiento de las
variables.

Asi pues, las herramientas de software escogidos cumplen con los parametros de
simulacién del comportamiento PLC donde se comprobé que la programacion o control

realizada es adecuada para el proceso clasificacion de cajas de tres tamaros diferentes.

Parte del segundo objetivo que era subir los datos del proceso a la nube, se logré con
éxito donde se utilizaron dos protocolos de comunicacion, uno de ellos llamado Opc-ua
donde se realizé la captacion de los datos a través del simulador S7-PLCSIM Advanced
V3.0 y posteriormente se enviaron al servidor cliente UaExper donde se visualizaron en
tiempo real en un entorno de red local controlando el proceso de manera remota. El
segundo protocolo llamado MQTT se utilizé con la herramienta Node-red como enlace
entre PLCSIM V16 donde se captaron los datos y posteriormente con el servidor o
plataforma ubidots se subieron a la nube para ser visualizados en tiempo real desde
cualquier parte del mundo por medio de diferentes dispositivos como portatiles,

smartphones y tabletas.

El tercer objetivo, correspondiente al analisis de los tiempos en la linea del proceso de
clasificacion y embalaje de cajas de tres tamafios diferentes, permitié comprobar que de
acuerdo con los datos obtenidos en el PLC simulado (S7-PLCSIM V16), el rendimiento
del PLC es adecuado ya que los porcentajes de error entre el dato tedrico y el simulado
estan dentro del rango de operacion teniendo como rendimiento una efectividad del 90%
a partir de las métricas de tiempo calculadas. Asi mismo, la programacion realizada para
el proceso de clasificacion y embalaje de cajas de tres tamanos diferentes es el
adecuado, ya que se pudo comprobar que los datos mostrados en la nube tienen una

sincronizacion en tiempo real con los softwares de simulacién TIA portal y Factory 10.

Como conclusion del proyecto se evidencia que las nuevas tecnologias de la industria

4.0 tales como los procesos virtualizados, el computo en la nube, y los protocolos de
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comunicacion, permiten disponer de la informacibn de manera remota para el
seguimiento de los procesos de produccién. Por ejemplo, en el proceso implementado
de clasificacion y embalaje de cajas de tres tamafos diferentes, se pudo hacer
seguimiento en el servidor en la nube a las variables del conteo de entrada de cajas, el
conteo de las cajas pequefas, medianas y grandes asi mismo el conteo del embalaje de

las diferentes estaciones de trabajo.
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A. Anexo: Realizacién del control para el
proceso

Para la realizacion del control del proceso de la clasificacién de las cajas por tamano,
se tuvo en cuenta el software TiA portal v16 ya que es la herramienta propia de Siemens
para la programacion del control de los procesos, juntos estas herramientas y la industria
4.0 le facilita a los diferentes empresarios industriales crear el control para la
implementacion de la lineas de produccion como recursos virtual sin la necesidad de
estar montado la linea en fisico, permitiendo la evaluacion del control de todo tipo de
variables que se encuentra en procedimiento o la mejorara en la programacion de control
para una mayor eficiencia del proceso , el software permite la simulacién de diferentes
controladores de la marca siemens como herramienta adicional a los usuarios.

En el TIA portal v16 se utilizé el lenguaje de programacion llamado KOP o Ladder para

todo el proceso, y los bloques de programas que utilizaron son:

¢ Bloque de organizacion.
e Bloque de funcion.

e Bloque de datos.

% = @

Bloque de ‘s
qieive Funcién Bloque
organizacion de datos

llustracion 93, bloques de funcién del TIA portal, elaboracién fuente
propia.

La programacion del control del proceso del clasificador de cajas por tamafio se divide

en siete partes:

o Clasificador de cajas por tamarios.
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e Transporte de cajas banda izquierda.

e Transporte de cajas banda derecha.

e Transporte de cajas banda adelante.

e Estacion de trabajo Pick and Place.

e Estacion de trabajo paletizadora.

e Estacion de trabajo Pick & Place de dos ejes.

Clasificador de cajas por tamainos

Antes de comenzar la explicacion de la programacion se debe tener encuentra como se

nombran las variables de entrada, entrada analdgica, salida, salida analégica y memoria

global de los sensores y actuadores del proceso a controlar.

En la siguiente tabla se describen como se nombran las variables:

Tabla XXV, tabla de entra y salida de variables

Nombre de Ia
variable

Simbologia y descripciéon

entrada (%i20.0) la i quiere decir que es una entrada y esta se encuentra
en el bit 20

Entrada (%iWO0) la W quiere decir que es una entrada analdgica que se

analdgica encuentra en el bit 0.0

Salida (%Q20.0) la Q quiere decir que es una salida y se encuentra en

el bit 20

Salida analdgica

(%QWO0) la QW quiere decir que es una salida analdgica que se
encuentra en el bit 0.0

Memoria global

(%M1.0) la M quiere decir que es una marca o0 memoria global y
se encuentra en el bit 1.0, estas marcas se utilizan para crear

entradas y salida virtuales en el sistema.

Elaboracién fuente propia.

A continuacion, se elabora una tabla con las variables de entra y salidas del proceso:
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Tabla XXVl variables de entrada y salida del clasificador de cajas por tamanio.

Entradas Salidas
Tablero de operaciones Tablero de operaciones
e %i20.0 pulsador de marcha o ¢ %Q20.1 indicador baliza color
start verde
e  %i20.1 pulsador de paro o stop ¢ %Q20.2 indicador baliza color
o  %i25.3 pulsador reset rojo
e %i26.0 pulsador paro de
emergencia Transportador de entrada y clasificador
o  %i25.3 pulsador reset e %Q20.0 transportador entrada
de cajas
Clasificador e %Q20.3 rodillos pivotantes y
e %i20.8 sensor caja pequefa direccion adelante
e %i20.9 sensor caja mediana e  %Q20.4 direccion derecha
e %i20.10 sensor caja grande e  %Q20.5 direccion izquierda

Elaboracién fuente propia

A continuacion, se mostrara la ubicaciéon de los sensores.

Ubicacién grafica de los sensores y actuadores del proceso.

~+| Cajagrande . :
oo e o
: Caja

pequefa

e

“Dehe e
e ) e =) @ €«
L]

llustracion 94, ubicacién grafica de los sensores y actuadores del clasificador ,
elaboracién fuente propia.
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Diagrama grafcet del clasificador de cajas.

Stop i20.1
———— Starti20.0

transportador de entrada Q20.0
indicador baliza Q20.1

A

v

sensor caja mediana 120.8=0
sensor caja grande 120.8=0

sensor caja pequena i20.8=1 PR

sensor caja pequena i20.8=1
sensor caja mediana 120.8=1
sensor caja grandeiz0.8 =0

sensor caja pequena 20.8=1
— sensor caja mediana 20.8=1

sensor caja grande i20.8=1

. i i dillos pivotantes Q20.3
dillos pivotantes @20.3 | T1=500MS rodillos pivotantes Q203 | 1, e T3-500MS
3 rodillos pivotantes Q2 4 —{ direccion derecha 020.4 | | 2-000MS 5 direccion izquierda Q20.4
—— 1 T n —T— 1

llustracién 95, diagrama grafcet del clasificador de cajas, elaboracién fuente propia.

A continuacion, se explicara el funcionamiento del proceso:

Se pulsa el botdn start indicando que el sistema esta en marcha donde inmediatamente
se energiza el transportador de entrada y la baliza de color verde , al estar energizado el
transportador de entrada las cajas se mueven o trasladan hasta ser detectadas por
sensor ligt array, este se encarga de activar el clasificador de cajas segun el tamano, a

continuacion, se describen las condiciones del proceso:
e La condicién para que se active el clasificador con la caja pequefia es la siguiente:

Se utilizo la condicion IF:

Sila (caja pequefia = 1 and la caja mediana = 0 and la caja grande = 0)
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Si se cumple la anterior condicidon se enviara un pulso a un contador llamado
contador adelante, esta cuenta uno donde este dato da inicio para que se active la
condicion bucle while:
Si while (contador adelante = 1)
Si la condicion es verdadera se activara el bucle while que a la vez
energizara los rodillos pivotantes y la direccion adelante durante un tiempo,
culminado este tiempo se desactivara y activara los reset de los contadores
para iniciar nuevamente el ciclo.

La condicion para que se active el clasificador con la caja mediana es la siguiente:

Se utilizo la condicion IF:

Sila (caja pequeiia = 1 and la caja mediana = 1 and la caja grande = 0)

Si se cumple la anterior condicién se enviara un pulso a un contador
llamado contador derecho, esta cuenta uno donde este dato da inicio para
gue se active la condicion bucle while:

Si while (contadora adelante = 1)
Si la condicion es verdadera se activara el bucle while que a la vez
energizara los rodillos pivotantes y la direccion derecha durante un tiempo,
culminado este tiempo se desactivara y activara los reset de los contadores

para iniciar nuevamente el ciclo.

La condicion para que se active el clasificador con la caja grande es la siguiente:

Se utilizo la condicion IF:

Sila (caja pequeiia = 1 and la caja mediana = 1 and la caja grande = 1)

Si se cumple la anterior condicién se enviara un pulso a un contador
llamado contador izquierdo, esta cuenta uno donde este dato da inicio para
gue se active la condicion bucle while:

While ( contadora adelante = 1)
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si la condicidn es verdadera se activara el bucle while que la vez energizara
los rodillos pivotantes de y la direccidn izquierda durante un tiempo,

culminado este tiempo se desactivara.

B. Anexo: Transportador izquierdo

A continuacion, se elabora una tabla con las variables de entradas y salidas del proceso:

Tabla XXVII, variables de entrada y salidas del transportador izquierdo

ENTRADAS SALIDAS

Clasificador

Transportador entrada

e %i20.8 sensor caja pequena

o %i20.9 sensor caja mediana

o  %i20.10 sensor caja grande

e Transportador izquierdo

o  %i20.5 sensor banda izquierda

e %i20.6 sensor banda izquierda giro

e  %i20.7 sensor banda izquierda final
¢ %i21.0 sensor banda izquierda final 1
o  %i21.1 sensor banda izquierda paro

e %Q20.0 transportador entrada de
cajas

e Transportador izquierdo

e %Q20.6 transportador salida banda
izquierda

e %Q20.7 transportador salida banda
izquierda giro

e %Q21.0 transportador salida banda

e %i21.2 sensor TOPE izquierda final
e %i21.3 sensor banda izquierda e %Q21.1tope
acumulacion e %QWO transportador salida banda
izquierda

Elaboracién fuente propia.

A continuacion, se mostrara la ubicacién de los sensores.
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Ubicacién grafica de los sensores y actuadores del proceso.

&
it Q21.1

| & : ' k3 il
llustracion 96, ubicacion grafica de los sensores y actuadores del transportador izquierdo, elaboracién fuente propia.
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Diagrama grafcet transportador izquierdo.
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1

llustracion 97, diagrama grafcet del transportador izquierdo, elaboracion fuente propia.
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A continuacion, se explicara el funcionamiento del proceso.

Clasificada la caja grande esta es traslada al transportador izquierdo, su funcionamiento

esta dado por las siguientes condiciones:

e Pulsado el botdn de start este energiza todo el proceso.

e Para dar inicio al transportador izquierdo el clasificador direcciona la caja a
la entrada de este, donde a su vez la caja es detectada por el sensor banda
izquierda, que en consecuencia activa el transportador salida banda
izquierda con un tiempo de retardo a la conexion de 10s para que esta se
desenergize, este mismo proceso se repite hasta llegar al sensor banda
izquierda final y el transportador salida banda izquierda final.

e Activado el transportador salida banda izquierda final la caja es traslada
hasta ser detectada por sensor banda izquierda final 1 quien se encarga de
activar el transportador salida banda izquierda final 1, este tiene una
configuracion analoga permitiendo el aumento de la velocidad con el
propdsito de crear un espacio entre las cajas.

e La caja ingresa al transportador salida banda izquierda final 1 donde
inéditamente es detectado por el sensor tope, este se encarga de activar el
tope con el fin de no dejar ingresar mas cajas .

¢ Durante el recorrido de la caja por el transportador es detectada por el
sensor banda izquierda final paro, quien detendra el transportador banda
izquierda final 1 siendo asi la posicion final de la caja, si la caja se retira de

esta posicion dara inicio nuevamente al proceso.

otra de las condiciones que el transportador derecho implementa es la acumulacion de
cajas, esto proceso se da por que la estacion de trabajo al momento de trasladar las
cajas al transportador de estibas se demora cierto tiempo causando que en el

transportador derecho se acumule, el proceso tiene las siguientes condiciones :
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e A cumuladas las cajas en su totalidad en el transportador izquierdo se
activa la siguiente condicion:

Se utilizo la condicion IF
Si el (sensor banda izquierda paro = 1 and sensor banda izquierda acomulador = 1)

Si la condicion es verdadera se detendran todos los transportadores de la
banda izquierdo, esta se desactivara cuando no se cumpla la condicion
activando nuevamente los transportadores.

e Por ultimo, tenemos la condicion de parar el transportador derecho vy el
transportador de entrada con la finalidad de no crear obstruccién en el

proceso.

Se utilizo la condicion IF
Siel (sensor banda izquierdo paro = 0 and sensor banda izquierda acomulador
= 1 and sensor caja pequefia = 0 and sensor caja mediana

= 0 and sensor caja grande = 1)
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C. Anexo :Transportador derecho

Tabla XXVIII, variables de entrada y salidas del transportador derecho.

A continuacion, se elabora una tabla con las variables de entradas y salidas del proceso:

Entradas

Salidas

Clasificador
e %i20.8 sensor caja pequeia
e %i20.9 sensor caja mediana
e %i20.10 sensor caja grande
Transportador derecho
e %i21.4 sensor banda derecha
e %i21.5 sensor banda derecha
giro
e %i21.6 sensor banda derecha
final
e %i21.7 sensor banda derecha
final 1
e %i22.0sensor banda derecha
final paro y tope
e %i22.1 sensor banda derecha
final tope
o %i22. 2sensor
acumulacion

banda

Transportador entrada

Transportador derecho

%Q20.0 transportador entrada
de cajas

%Q21.2 transportador salida
banda derecha

%Q21.3 transportador salida
banda derecha giro

%Q21.4 transportador salida
banda derecha final

%Q21.5 Tope1

%QW4 transportador salida
Posicion final

Elaboracién fuente propia.

A continuacion, se mostrara la ubicacion de los sensores .
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Ubicacion grafica de los sensores y actuadores del proceso

llustracion 98,ubicacion grafica de los sensores y actuadores del transportador derecho, elaboracién fuente propia.
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Diagrama grafcet transportador derecho
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llustracion 99, diagrama grafcet del transportador derecho, elaboracién fuente propia.
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A continuacion, se explicara el funcionamiento del proceso.

Clasificada la caja mediana esta es traslada al transportador derecho, su funcionamiento

esta dado por las siguientes condiciones:

e Pulsado el boton de start este energiza todo el proceso.

e Para dar inicio al transportador derecho el clasificador direcciona la caja a
la entrada de este, donde a su vez la caja es detectada por el sensor banda
derecha, que en consecuencia activa el transportador salida banda
derecha con un tiempo de retardo a la conexion de 10s para que esta se
desenergize, este mismo proceso se repite hasta llegar al sensor banda
derecha final y el transportador salida banda derecha final.

e Activado el transportador salida banda derecha final la caja es traslada
hasta ser detectada por sensor banda derecha final 1 quien se encarga de
activar el transportador salida banda derecha final 1, este tiene una
configuracion analoga permitiendo el aumento de la velocidad con el
propdsito de crear un espacio entre las cajas.

e La caja ingresa al transportador salida banda derecha final 1 donde
inmediatamente es detectado por el sensor tope, este se encarga de activar
el tope bajo las siguientes condiciones:

Se utilizo la condicion IF
Si (Sensorbanda derecha final tope = 1 and sensor banda derecha paro =
1 and sensor banda derecha final = 1) OR (Sensor banda derecha final tope =
1 and sensor banda derecha paro = 1 and sensor banda derecha final =
0)OR (Sensor banda derecha final tope = 1 and sensor banda derecha paro =
1 and sensor banda derecha final = 1)

¢ Durante el recorrido de la caja por el transportador es detectada por el
sensor banda derecha final paro, quien detendra el transportador banda
derecha final 1 siendo asi la posicién final de la caja, si la caja se retira de

esta posicion dara inicio nuevamente al proceso.
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Por ultimo, otra de las condiciones que el transportador derecho implementa es la
acumulacion de cajas, esto proceso se da por que la estacion de trabajo al momento de
trasladar las cajas al transportador de estibas se demora cierto tiempo causando que en

el transportador derecho se acumulen, el proceso tiene las siguientes condiciones :

e Acumuladas las cajas en su totalidad en el transportador derecho se activa
la siguiente condicion:
Se utilizo la condicion IF

Si el (sensor banda derecha paro = 0 and sensor banda derecha acomulador
=1)

e Sila condicién es verdadera se detendran todos los transportadores de la
banda derecha, esta se desactivara cuando no se cumpla la condicion
activando nuevamente los transportadores.

e Por ultimo, tenemos la condicién de parar el transportador derecho y el
transportador de entrada con la finalidad de no crear obstrucciéon en el
proceso.

Se utilizo la condicion IF
Si el (sensor banda derecha paro
= 0 and sensor banda derecha acomulador
= 1 and sensor caja pequefia = 0 and sensor caja mediana
= 0 and sensor caja grande = 1)
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D. Anexo: Transportador adelante

A continuacion, se elabora una tabla con las variables de entradas y salidas del proceso:

Tabla XXIX, variables de entrada y salidas del transportador adelante.

%i20.10 sensor caja grande

Transportador adelante

%i22.3 sensor banda
adelante

%i22.4 sensor banda
adelante 1

%i22.5 sensor Banda
Adelante 2

%i27.3 sensor Banda
Adelante final

%i27.4 sensor Banda

Adelante tope

Entradas Salidas
clasificador Transportador entrada
e %i20.8 sensor caja ¢  %Q20.0 transportador entrada
pequeina de cajas
o %i20.9 sensor caja | Transportador adelante
mediana e Transportador adelante

%Q21.6 transportador salida
banda adelante

%Q21.7 transportador salida
banda adelante 1

%Q22.0 transportador salida
banda adelante 2

%Q25.7 tope 2

%QWS transportador salida
banda delante final
%M344.2 acumulacion
transportador adelante

Elaboracién fuente propia.

A continuacion, se mostrara la ubicacion de los sensores .
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Ubicacion grafica de los sensores y actuadores del proceso

'Q22.0

i

llustracion 100, ubicacién grafica de los sensores y actuadores del transportador adelante, elaboracion fuente propia.
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Diagrama grafcet transportador adelante
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llustracion 101, diagrama grafcet del transportador adelante, elaboracién fuente propia.
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A continuacion, se explicara el funcionamiento del proceso.

Clasificada la caja pequefia esta es traslada al transportador adelante, su funcionamiento

esta dado por las siguientes condiciones:

Pulsado el boton de start este energiza todo el proceso
Para dar inicio al transportador adelante el clasificador direcciona la caja a
la entrada de este, donde a su vez la caja es detectada por el sensor banda
adelante, que en consecuencia activa el transportador salida banda
izquierda con un tiempo de retardo a la conexion de 10s para que esta se
desenergize, este mismo proceso se repite hasta llegar al sensor banda
adelante 2 y el transportador salida banda adelante 2.
Activado el transportador salida banda adelante 2 la caja es traslada hasta
ser detectada por sensor banda adelante final quien se encarga de activar
el transportador salida banda adelante final , este tiene una configuracion
analoga permitiendo el aumento de la velocidad con el propdsito de crear
un espacio entre las cajas.
La caja ingresa al transportador salida banda adelante final donde
inmediatamente es detectado por el sensor banda delante tope, este se
encarga de activar el tope bajo la siguiente condicién:
Se utilizo la condicion IF

contador tope = 3

contador tope = 2
Hay dos tipos de contadores donde va relacionado con los ciclos de la
estacion de trabajo palletizer, segun el ciclo en la estacion de trabajo la caja
tiene una posicion, cuando la caja esta en posicion vertical el tope se
activara cuando cuente tres cajas, cuando la caja estda en posicion

horizontal el tope se activara cuando cuente dos cajas.

Por ultimo, otra de las condiciones que el transportador derecho implementa es la

acumulacion de cajas, esto proceso se da por que la estacién de trabajo al momento de
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trasladar las cajas al transportador de estibas se demora cierto tiempo causando que en

el transportador derecho se acumule, el proceso tiene las siguientes condiciones :

¢ A cumuladas las cajas en su totalidad en el transportador derecho se activa

la siguiente condicion:
Se utilizo la condicion IF

Si el (sensor banda adelante final = 1 and acomulacion tranportador adelante
=1)

e Sila condicién es verdadera se detendran todos los transportadores de la
banda derecha, esta se desactivara cuando no se cumpla la condicion
activando nuevamente los transportadores .

e Por ultimo, tenemos la condicién de parar el transportador derecho y el
transportador de entrada con la finalidad de no crear obstrucciéon en el

proceso.

Se utilizo la condicion IF
Si el (ssensor banda adelante final
= 1 and acomulacion tranportador adelante
= 1 and sensor caja pequeiia = 1 and sensor caja mediana

= 1 and sensor caja grande = 1)
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E. Anexo: Estacion de trabajo two-axis
pick and place

A continuacion, se elabora una tabla con las variables de entradas y salidas del proceso

Tabla XXX, variables de entrada y salidas del transportador derecho.

Entrada salidas
Estacién de trabajo Estacién de trabajo
o %i21.1 sensor banda o %Q22.7 transportador salida
izquierda paro pallet 2
o %i23.7 sensor transportador e %Q23.0 ventosa 2
estiba paro 2 e  %QW16 manipulador salida
e %iW4 sensor manipulador posicion eje x 2
posicion eje x 2 e  %QW12 manipulador salida
e %iIW6 sensor manipulador posicion eje z 2
posicion eje z 2
e  %i24.0 sensor detecta caja 2

Elaboracion fuente propia.

A continuacion, se mostrara la ubicacion de los sensores .

Ubicacion grafica de los sensores y actuadores del proceso

llustraciéon 102, ubicacion grafica de los sensores y actuadores de la estacién de trabajo two-axis pick
and place, elaboracion fuente propia.
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Diagrama grafcet estacion de trabajo two-axis pick and place.
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llustracién 103, diagrama grafcet de la estacion de trabajo two-axis pick and place,

elaboracién fuente propia.

ciclo xz5

bucle while [contadar de ciclos=1)
bucle if: sensor manipuladar eje
z=6 and sensor dectetor =1

ciclo’xz6

A continuacion, se explicara el funcionamiento del proceso:

Al iniciar el sistema se pulsa el botdn start donde se ejecuta automaticamente el ciclo

inicial ubicando el manipulador segun estas coordenadas, el eje x= 0.0 y eje z=0.0 y

energiza el transportador de estibas .

Los siguientes ciclos se encargan de trasladar una caja por estiba de acuerdo con las

siguientes condiciones.

e Para que se ejecute el primer ciclo xz1 se debe cumplir la siguiente

condicion.

WHILE: (contador de ciclos = 0)
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IF: (sensor banda izquierda paro

= 1 AND sensor transportador estiba paro paro2 = 1)

e Sila condicidn es verdadera se activara el ciclo XZ1,y este a la vez activara
el sistema de ventosa2, una marca (%M180.1 para c1) quien desactivara
las coordenadas del ciclo inicial permitiendo al manipulador enviar nuevas
coordenadas: eje x= 0.0, y eje z=3.5 donde sujeta la caja.

e Posicionado el manipulador de acuerdo con las coordenadas anteriores y

estando activo el sensor detecta cajas 2 se activara el ciclo xz2.
IF: ( sensor detectacajas 2 = 1)

Si la condicion es verdadera se activara el ciclo xz2,y este a la vez activara
el sistema de ventosa, una marca (%M180.2 para c2) quien desactivara las
coordenadas del anterior ciclo permitiendo al manipulador enviar nuevas
coordenadas: eje x= 0.0, y eje z=2.0.

e Posicionado el manipulador de acuerdo con las coordenadas anteriores y

estando activo el sensor detecta cajas 2 se activara el ciclo xz3.
IF: ( sensor detecta cajas 2 = 1 AND sensor manipulador posicion eje z2 =2 )

Si la condicion es verdadera se activara el ciclo xz3,y este a la vez activara
el sistema de ventosa, una marca (%M180.3 para c3) quien desactivara las
coordenadas del anterior ciclo permitiendo al manipulador enviar nuevas
coordenadas: eje x= 6.8, y eje z=2.0.

¢ Posicionado el manipulador de acuerdo con las coordenadas anteriores y

estando activo el sensor detecta cajas 2 se activara el ciclo xz4.
IF: ( sensor detecta cajas 2 = 1 AND sensor manipulador posicion eje x2 =8 )

Si la condicion es verdadera se activara el ciclo xz4,y este a la vez activara
el sistema de ventosa, una marca (%M180.4 para c4) quien desactivara las
coordenadas del anterior ciclo permitiendo al manipulador enviar nuevas

coordenadas: eje x= 6.8, y eje z=6.8.
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Posicionado el manipulador de acuerdo con las coordenadas anteriores se

activara el ciclo xz5.
IF: ( sensor manipulador posicion eje z2 =8 )

Si la condicidon es verdadera se activara el ciclo xz5,y este a la vez
desactivara el sistema de ventosas soltando la caja en el transportador de
estibas, también activa el contador de ciclos aumentado de 0 a 1
ocasionado que se active un nuevo bucle.

Una vez pasa el contador de ciclos a 1 este activa el bucle while (contador
de ciclos=1), si se cumple la condicién activara el ciclo xz6, este se encarga
finalizar el proceso de la estacion de trabajo two-axis pick and place
energizar el transportador de estibas con un tiempo de 1.67s para que
salga en su totalidad la estiba a la vez hay otro tiempo de 1.72s donde

resetea los contadores para iniciar nuevamente el proceso.
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F. Anexo: Estacion de trabajo pick and
place

A continuacion, se elabora una tabla con las variables de entradas y salidas del proceso:

Tabla XXXI, variables de entrada y salidas del transportador derecho

Entradas Salidas

Estacién de trabajo

Estacién de trabajo

e %i22.0 sensor banda

derecha final paro
%i23.2 sensor detecta
caja

%iW0 sensor
manipulador posicion eje
X

%IW2 sensor
manipulador posicion eje
z

%Q22.2 ventosa

%Q22.1 transportador
pallet

%QWS8 salida manipulador
posicion eje z

% QW10 salida
manipulador posicién eje y
% QW14 salida
manipulador posicion eje x

Transportador de estiba
e %i23.0 sensor
transportador estiba paro

Elaboracion fuente propia.

A continuacion, se mostrara la ubicacion de los sensores .

Ubicacién grafica de los sensores y actuadores del proceso

llustracion 104, ubicacion grafica de los sensores y actuadores de la estacion de trabajo pick and place,
elaboracion fuente propia.
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Diagrama grafcet estacion de trabajo pick and place.
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llustracién 105, diagrama grafcet de la estacion de trabajo pick and place, elaboracion fuente propia.

A continuacion, se explicara el funcionamiento del proceso:

Al iniciar el sistema se pulsa el botdn start y reset, donde se ejecuta automaticamente el

ciclo inicial ubicando el manipulador segun estas coordenadas, el eje x= 7.3, eje y=6.0

y eje z=0.0 y energiza el transportador de pallet .

Los siguientes ciclos se encargan de trasladar dos cajas por pallet de acuerdo con las

siguientes condiciones:

e Para que se ejecute el primer ciclo se debe cumplir la siguiente condicién

WHILE: (contador de ciclos = 0)

If: (sensor banda derecha final paro = 0 AND sensor Banda pallet paro = 0)

Si la condicion es verdadera se activara el ciclo 1,y este a la vez activara el

sistema de ventosa, una marca (%M103.3 C-primero) quien desactivara las
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coordenadas del ciclo inicial permitiendo al manipulador enviar nuevas
coordenadas: eje x=7.3, eje y=6.0 y eje z=4.6 donde sujeta la caja.

e Posicionado el manipulador de acuerdo con las coordenadas anteriores y
estando activo el sensor detecta cajas se activara el ciclo 2

If: (sensor manipulador posicion eje z=6 AND sensor detecta cajas = 1)

Si la condicion es verdadera se activara el ciclo 2,y este a la vez activara el
sistema de ventosa, una marca (%M103.1 C-segundo)quien desactivara las
coordenadas del anterior ciclo permitiendo al manipulador enviar nuevas

coordenadas: eje x= 1.3, eje y=7.5y eje z=4.6.

e Posicionado el manipulador de acuerdo con las coordenadas anteriores y

estando activo el sensor detecta cajas se activara el ciclo 3.
If: (sensor manipulador posicion eje x=2 AND sensor detecta cajas = 1)

Si la condicion es verdadera se activara el ciclo 3,y este a la vez activara el
sistema de ventosa, una marca (%M103.9 C-tercero) quien desactivara las
coordenadas del anterior ciclo permitiendo al manipulador enviar nuevas
coordenadas: eje x= 1.3, eje y=7.5y eje z=9.0.

¢ Posicionado el manipulador de acuerdo con las coordenadas anteriores y

estando activo el sensor detecta cajas se activara el ciclo 4.
If: (sensor manipulador posicion eje z=10 AND sensor detecta cajas = 1)

Sila condicion es verdadera se activara el ciclo 4,y este a la vez desactivara
el sistema de ventosa, se envia un pulso al contador de ciclos donde este
marcara uno. una marca (%M102.7 C-cuarto) quien desactivara las
coordenadas del anterior ciclo permitiendo posicionar la caja en el

transportador de estibas.

Finalizado el ciclo cuarto donde se encargaba de trasladar la primera caja al
transportador de estibas y activado el pulso del contador de ciclos donde esta accion

abre un nuevo bucle el cual permite realizar el traslado de la segunda caja.
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e Cuando el contador de ciclos cuenta 1 se activa el bucle while (“contador
de ciclos” = 1) ocasionando que se active nuevamente el ciclo inicial.

e Ubicado el manipulador en el ciclo inicial se esté activara el ciclo 5, este
tiene el mismo control que el ciclo 1.

e Posicionado el manipulador de acuerdo con las coordenadas anteriores y

estando activo el sensor detecta cajas se activara el ciclo 6.
If: (sensor manipulador posicion eje z=6 AND sensor detecta cajas = 1)

Si la condicion es verdadera se activara el ciclo 6,y este a la vez activara el
sistema de ventosa, una marca (%M138.5 C-sexto) quien desactivara las
coordenadas del anterior ciclo permitiendo al manipulador enviar nuevas
coordenadas: eje x= 1.3, eje y=4.0 y eje z=4.6.

e Posicionado el manipulador de acuerdo con las coordenadas anteriores y

estando activo el sensor detecta cajas se activara el ciclo 7.
If: (sensor manipulador posiciéon eje x=2 AND sensor detecta cajas = 1)

Si la condicion es verdadera se activara el ciclo 7,y este a la vez activara el
sistema de ventosa, una marca (%M138.4 C-séptimo) quien desactivara
las coordenadas del anterior ciclo permitiendo al manipulador enviar
nuevas coordenadas: eje x= 1.3, eje y=4.0 y eje z=9.0.

¢ Posicionado el manipulador de acuerdo con las coordenadas anteriores y

estando activo el sensor detecta cajas se activara el ciclo 8.
If: (sensor manipulador posicion eje z=10 AND sensor detecta cajas = 1)

Sila condicion es verdadera se activara el ciclo 4,y este a la vez desactivara
el sistema de ventosa, se envia un pulso al contador de ciclos donde este
marcara dos. una marca (%M138.3 C-octavo) quien desactivara las
coordenadas del anterior ciclo permitiendo posicionar la caja en el

transportador de estibas
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Finalizado el ciclo 8, activado el contador de ciclos y posicionada la segunda caja en el

transportador de estibas ocasionan que se active un nuevo bucle permitiendo la

finalizacion del proceso de la estacién de trabajo pick and place de acuerdo con la

siguiente condicion:

G.

Activado el bucle while (“contador de ciclos” = 2) activa el ciclo noveno
donde Este energiza el transportador de estibas con tiempo de 2.7 s
permitiendo que salga en su totalidad el pallet y a la vez otro tiempo de 3.0s
que se encarga de resetear el contador de ciclos para dar inicio

nuevamente a la estacion de trabajo.

Anexo: Estacion de trabajo palletizer

A continuacion, se elabora una tabla con las variables de entradas y salidas del proceso

Tabla XXXII, variables de entrada y salidas del transportador derecho.

Entradas Salidas
Estacion de trabajo Estacion de trabajo
o %i24.4 sensor contador o %Q23.4 transportador entrada
entrada de cajas de estibas
e %i24.6 sensor contador e %Q23.5 aleta o posicion caja
de ciclos pallet o  %Q24.3 ajuste alineacion caja
e %25.2 sensor paro e  %Q24.1 compuertas area de
entrada estibas agrupacion
e %24.7 sensor salida e %Q24.5 transportador entrada
estibas pallet pallet
e %i27.4 sensor Banda e  %Q24.6 transportador elevador
Adelante tope estibas
¢  %Q24.0 movimiento limite del
elevador
e  %Q23.7 elevador sube
e %Q24.6 elevador baja
e % Q25.7 tope 2
e %Q24.2 empujador
¢  %QWSG transportador salida
banda adelante final

Elaboracién fuente propia.



165

Ver (anexo G) ubicacion de los sensores y diagrama del proceso en grafcet de la estacion

de trabajo Palletizer.

Ubicacion grafica de los sensores y actuadores del proceso

= 1 — = =

Q24.6
Q23.7
Q23.6

llustracion 106, ubicacion grafica de los sensores y actuadores de la estaciéon de trabajo
palletizer, elaboracién fuente propia.
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Diagrama grafcet estacion de trabajo pick and place.
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llustracion 107, diagrama grafcet de la estacion de trabajo palletizer, elaboracién fuente propia.
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A continuacion, se explicara el funcionamiento del proceso:

Para iniciar el sistema se pulsa el boton start y el boton reset donde a su vez energizara

el transportador de entrada pallet, la aleta o posicion de cajas, por ultimo, el transportador

entrada estiba y transportador entrada elevador.

Los siguientes ciclos se encargan de trasladar las cajas a la estacion de trabajo donde

sucesivamente ubica 6 cajas en el area de agrupacion para su disposicion final en la

estiba, para el proceso de la estacidn de trabajo finalice la estiba debe estar conformada

por cinco capas.

Las condiciones de los ciclos son:

Para que se ejecute el primer ciclo 1 las cajas son detectadas por el sensor
contador entrada de cajas y el sensor banda adelante tope para que
cumplan las siguientes condiciones:
Bucle while (contador de ciclos = 0)
Bucle while (contador de caja = 3)
Bucle while (contador tope = 3)

Si la condicién es verdadera se activara el ciclo1, y este a la vez activa un
tiempo de retado a la conexidon de 1s para que las cajas se ubiquen y se
energice el empujador trasladandolas al area de agrupacion, también hay
otro retardo a la conexion de 2.65s que se encarga de resetear los
contadores de cajas y tope para inicial nueva mente el ciclo. Este proceso
termina cuando las cajas sean detectadas por el sensor contador de ciclos.
Por otra parte activo el ciclo1 acomoden y las sujete, a la vez existe un
tiempo de retardo a la conexion que se encarga de abrir la compuertas del
area de agrupacion simultdaneamente hay otro tiempo de retado a la
conexion quien desactivara el sistema de ajuste y alineacion soltando las
cajas a la estiba del elevador donde este a la vez desciende una posicién,

posteriormente hay otro retador a la conexion que se encarga de enviar un
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pulso al contador de ciclos y recetar el contador de tope y cajas para dar
inicio al siguiente ciclo.

Los dos ciclos mencionados anteriormente formar una capa en la estiba
luego entonces para tener las cinco capas en la estiba para que finalice el
proceso se tiene que repetir los dos ciclos anteriores cuatro veces para
obtener las cinco capas, cuando se obtienen las cinco capas se activa el
ciclo 11, este se encarga de finalizar el proceso con la siguiente condicion:

Bucle while (contador de ciclos = 10)

Si la condicién es verdadera se activara el ciclo 11, y este a la vez activa el
movimiento limite del elevador y elevador baja para que este se traslade a
la posicion limite de descenso , simultdneamente se activa un retardo a la
conexién el cual se encarga de energizar el transportador elevador estibas
para que esta se traslade a los trasportadores de salida donde
inmediatamente es detectado por el sensor salia estibas pallet donde activa
un retador a la conexidén para que salga en su totalidad la estiba de la
estacion de trabajo y resetee los contadores para iniciar nuevamente el
proceso.

también hay al tiempo activado el ciclo 1.1 donde detecta la presencia de

la estiba en el elevador de acuerdo con las siguientes condiciones:

Bucle while (contador de ciclos = 0)

Bucle if ( contador de ciclos = 0 and sensor detector caja elevador = 1

and sensor detector caja elevador2 = 1)
Si la condicion es verdadera se activara el ciclo1.1 , y este a la vez activa
un temporizador de 1.3s donde se energizaran al tiempo el movimiento
limite del elevador y elevador sube para que este se traslade a la su
posicion limite de acenso.

El ciclo segundo se activa con las siguientes condiciones:

Bucle while (contador de ciclos = 1)

Bucle if ( contador de ciclos = 1 and sensor detector caja elevador = 1
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and sensor detector caja elevador = 1

e Sila condicion es verdadera se activara el ciclo 2 y el ciclo 2.1 , el ciclo 2
se encarga de tener energizado el empujador y para el transportador salida
banda adelante final. El ciclo 2.1 activa el sistema de ajuste y alineacién

para que las cajas se
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