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RESUMEN EJECUTIVO

En el sector industrial, el control, monitoreo y adquisicion de datos son fundamentales
para la toma de decisiones y la mejora de la calidad, seguridad y eficiencia productiva.
Este proyecto de investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema de control para

el monitoreo de un prototipo de maquina enfundadora de granos.

Se comenzd con una investigacion bibliogréfica, utilizando la metodologia PRISMA,
para comprender las funciones, aplicabilidad y beneficios de los sistemas SCADA.
Basandonos en esta investigacion, se establecieron los parametros para el control del
prototipo de enfundadora de granos. Posteriormente, se disefid los sistemas mecanicos,
eléctricos y neumaéticos en cada una de sus etapas, aplicando tecnologias de

informacidn y sistemas de control.

Para el control automatico, se empled un controlador PLC Siemens S7-1200 version
1212 AC/DC/RLY, considerando las variables de entrada y salida, siendo este un
proceso automatico temporizado en cada una de sus etapas. El disefio del sistema de
control se realizd6 mediante el software Ignition, una plataforma para el disefio de
sistemas de control de procesos. La combinacion con protocolos de comunicacion
como OPC UA y Modbus TCP conformé una red de comunicacion entre el ordenador,
el controlador PLC y la base de datos de la placa Arduino para la lectura del estado y

la obtencion de datos de las variables del proceso en tiempo real.

Las pruebas de funcionamiento, realizadas con diferentes temperaturas en el sellador
vertical (60 a 83 °C) y en el sellador horizontal (70 a 85 °C), definieron una capacidad
tedrica de produccién del prototipo de 270 unidades por hora, trabajando a una

eficiencia del 90% ante posibles fallos y demoras en la puesta en marcha del prototipo.

Palabras clave: Sistema, control, monitoreo, Modbus, SCADA, ignition
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ABSTRACT

In the industrial sector, control, monitoring and data acquisition are fundamental for
decision making and improving quality, safety and productive efficiency. This
research project aims to design a control system for monitoring a prototype grain

casing machine.

It began with a bibliographic, research using the PRISMA, methodology to understand
the functions, applicability and benefits of SCADA systems. Based on this research,
the parameters for the control of the grain casing prototype were established.
Subsequently, the mechanical, electrical and pneumatic systems were designed in each
of their stages, applying information technologies and control systems.

For automatic control, a Siemens S7-1200 PLC controller version 1212 AC/DC/RLY
was used, considering the input and output variables, this being a timed automatic
process in each of its stages. The design of the control system was carried out using
Ignition software, a platform for the design of process control systems. The
combination with communication protocols such as OPC UA and Modbus TCP
formed a communication network between the computer, the PLC controller and the
Arduino board database for reading the status and obtaining data from the process

variables in time real.

The performance tests, carried out with different temperatures in the vertical sealer (60
to 83 °C) and in the horizontal sealer (70 to 85 °C), defined a theoretical production
capacity of the prototype of 270 units per hour, working at a 90% efficiency in the

event of possible failures and delays in the launch of the prototype.

Keywords: System, control, monitoring, Modbus, SCADA, ignition
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO PARA UN PROTOTIPO DE
ENFUNDADORA DE GRANOS EN LOS TALLERES TECNOLOGICOS DE LA
FISEI-UTA

1.1.1 Planteamiento del problema

Automatizar los procesos industriales, como el enfundado, es esencial para optimizar
la cadena de produccion. Actualmente, este proceso se realiza manualmente para
pequefias cantidades, lo que resulta en una produccién lenta y de calidad cuestionable

debido al uso de tecnologia obsoleta e inadecuada [1].

El control de procesos mediante sistemas SCADA es proporcionado por diversas
plataformas. Sin embargo, disefiar, instalar y mantener estas plataformas puede
implicar un costo elevado, ya que suelen no permitir el uso de software libre. Estos
sistemas deben considerarse mas como una inversion a largo plazo que como una
simple mejora de procesos, ya que abordan diversas problematicas de la
automatizacién industrial. Una de las principales ventajas de estos sistemas es su
capacidad para procesar grandes volumenes de datos, tanto en hardware como en

software, en el sector industrial [2].

Los sistemas SCADA se utilizan globalmente para controlar procesos industriales a
distancia y proporcionar retroalimentacion en tiempo real a nivel de campo, como en
sensores y actuadores. EI HMI informa al operador sobre todas las actividades en un
proceso industrial, facilitando la comunicacion entre el operador y el sistema
automatizado. Esto permite analizar anomalias y modificar parametros del proceso de
control. Sin embargo, a nivel mundial, existe un déficit en las competencias del
personal operativo para interpretar y tomar decisiones adecuadas sobre las acciones de

control requeridas por el proceso productivo [3].



Los grandes avances tecnoldgicos han llevado a las empresas a ajustar sus estandares
para satisfacer las necesidades de los clientes. Entre estos ajustes se encuentra la
automatizacion de procesos industriales, que se basa en la aplicacion de maquinaria y
equipos técnicos capaces de realizar de forma autonoma diversos procesos de
produccion, seleccion y control, minimizando asi la intervencion manual por parte de

los operarios [4].

La automatizacion industrial, como herramienta global, se esta introduciendo en las
industrias ecuatorianas con el fin de reducir los tiempos de produccién, aumentar la
productividad, mejorar la calidad y la confiabilidad, disminuir los desperdicios,
optimizar los recursos, reducir costos y minimizar los accidentes. En un entorno
competitivo, es esencial automatizar procesos y maquinarias, y monitorearlos para una

toma de decisiones eficaz [5].

El alto indice de inversion inicial requerido por las empresas nacionales para
automatizar procesos se ha convertido en una de las principales causas que impiden
que los procesos de manufactura sean completamente automaticos en control y
monitoreo. Ademas, la resistencia al cambio por parte de directivos y operarios ha

dificultado la inclusion total de la automatizacion en las lineas de produccion [6][7].

En Ecuador, es muy comin que la falta de formacion y capacitacion del personal
encargado del manejo de los sistemas SCADA-HMI genere una subutilizacion del
sistema y dificultades en el registro de datos, lo que impide una adecuada toma de
decisiones por parte de los directivos de la organizacion [8]. Esto se debe a la falta de
capacitacion para comprender completamente el funcionamiento del sistema, asi como

las herramientas de interpretacion de datos de los distintos sistemas automatizados [9].

En la zona tres del Ecuador, que incluye las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y
Chimborazo, se ha incrementado la automatizacion industrial en diversos procesos.
Sin embargo, el uso de sistemas de adquisicion de datos, control y monitoreo sigue
siendo bajo, ya que la mayoria de las empresas prefieren delegar las inspecciones
técnicas a los operarios para controlar los parametros de funcionamiento de los equipos

y maquinarias en la linea de produccion [10].



Para abordar esta problematica, se ha disefiado un sistema de control y monitoreo en
un prototipo de enfundadora de granos en los Talleres Tecnologicos de la Facultad de
Ingenieria en Sistemas, Electrdnica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato.
El sistema control monitorea las variables del proceso por medio de un software de
disefio de sistemas SCADA, el cual facilita el disefio y la comunicacion con los
dispositivos empleados en el sector industrial para el control de las lineas de

produccién.

1.2 Antecedentes investigativos

A continuacion, se presenta las investigaciones relevantes en relacion al disefio de

sistemas para el control y monitoreo de maquinas dentro del sector industrial.

En el articulo cientifico “Estandares HMI-SCADA para el disefio de interfaces en los
centros de datos: el centro de control y operaciones como caso de estudio,” publicado
por la revista DYNA, se destaca que estos sistemas permiten supervisar y controlar los
procesos industriales a distancia, proporcionando retroalimentacion en tiempo real
mediante sensores y actuadores. EI HMI informa al operador sobre todas las
actividades en un proceso industrial, facilitando una comunicacion efectiva entre el
operador y el sistema automatizado. Esta comunicacion permite analizar anomalias y

modificar los pardmetros del proceso de control.

El articulo también enfatiza la importancia de la supervision desde un punto de vista
normativo y operativo, ya que es crucial para garantizar calidad y eficiencia en los
procesos. Por lo tanto, el sistema HMI debe incluir componentes graficos y numéricos
con terminologia estandarizada y clara para el usuario final. Ademas, debe permitir un
registro histérico de las variaciones de las variables para estudiar su comportamiento

y realizar predicciones [3].

En el articulo cientifico "Implementacion de PLC-HMI para el control y monitoreo en
la automatizacion de una maquina emplayadora en la industria refresquera para
empaquetado de tetra briks,” publicado por la revista Investigium, se aborda la

automatizacién del proceso de empaquetado de envases tetra brik de 500 ml en una
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empresa mexicana mediante un PLC. Este recibe datos de sensores e instrumentos de

medicién para controlar actuadores y realizar el proceso de emplayado.

El articulo enfatiza la importancia de automatizar procesos industriales y controlarlos
através de sistemas HMI. Como resultado de este proyecto, se logra el control eficiente
y la automatizacion efectiva de una maquina empacadora de 3 y 6 envases tetra brik
de 500 ml. Se emplean controles PID para ajustar pardmetros criticos como la
temperatura de sellado de los empaques. Todo esto se realiza mediante el cableado de
entradas y salidas digitales del PLC, gestionadas por memorias para el control y
monitoreo remoto desde dispositivos como laptops o pantallas KTP [11].

En el articulo cientifico “Disefio del protocolo y nuevo enfoque para la mejora de la
seguridad SCADA durante el sistema de transmision de sensores,” publicado por la
revista Springer Science, se menciona que estos sistemas se conectan de manera
remota con varios dispositivos de campo a través del controlador principal. Este
controlador se integra con el HMI, disefiado con alta resolucién, para visualizar la

comunicacion general, operar y realizar la adquisicion de datos.

El articulo destaca que el HMI es crucial para que los usuarios finales u operadores
administren y controlen los dispositivos de campo desde el centro de control.
Normalmente, la adquisicion de datos y la informacion de control se presentan de
manera grafica, lo que facilita al operador del SCADA visualizar el proceso mediante
representaciones visuales y simulaciones. Un ejemplo es un sistema de bombeo de
agua, en el cual las entradas y salidas deben ser monitoreadas y controladas para

asegurar un funcionamiento eficiente [12].

En el articulo cientifico "Desarrollo de modelo SCADA para estacion compresora de
gasoducto troncal,” publicado por la revista del Instituto de Mineria, se subraya que
los niveles de sistemas de control automatizado para procesos tecnologicos requieren
un software especifico que cumpla con las tareas funcionales necesarias. Este software
incluye herramientas que comunican dispositivos técnicos y organizan el HMI como
una aplicacion para las actividades de comunicacion asignadas a los responsables de

la toma de decisiones de gestion: operadores, despachadores y gerentes.



El articulo se centra en el desarrollo del componente SCADA para el taller de
compresores del gasoducto troncal, enfocandose en el monitoreo de parametros que
permiten seguir las caracteristicas del proceso de transporte de gas seleccionado por el
operador. Con el objetivo de desarrollar métodos aplicados para modelar y controlar
varios procesos en la industria del gas mediante la operacion SCADA, se destaca que
este componente es universal y puede utilizarse para objetos con parametros similares.
Sin embargo, el uso de este componente presenta limitaciones asociadas con los

factores de correccion obtenidos en la sintesis de la funcion de transferencia [9].

En el trabajo de titulacion "Implementacién de un sistema SCADA mediante el
software Intouch para el control y visualizacidn de procesos industriales," realizado en
la Universidad Técnica del Norte, se desarroll6 un sistema SCADA para tres modulos
existentes en el laboratorio de control y automatizacion. El objetivo del proyecto era
permitir a los estudiantes realizar practicas demostrativas sobre el control,

automatizacion y visualizacion de procesos industriales en tiempo real.

Utilizando el software Intouch, se cred una interfaz HMI que facilita la visualizacion
del comportamiento de los procesos industriales en tiempo real. Ademas, se elaboro
un manual de précticas de laboratorio para guiar a los estudiantes en el aprendizaje y

familiarizacion con este tipo de aplicaciones en un entorno teérico-practico.

Como resultado de la investigacion, mediante pruebas exhaustivas en sensores,
actuadores, cableado, comunicacion de red entre PLCs, y configuracion de hardware
y software para los médulos de control de nivel, caudal y presion de liquidos, se logré
un modelo de sistema SCADA 6ptimo que cumplié con los objetivos establecidos para
el proyecto [2].

En el trabajo de titulacion "Disefio e implementacion de un sistema SCADA para el
proceso de llenado de agua en botellas con proyeccion a la Industria 4.0 empleando
Simatic 10T 2040," desarrollado en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
se disefid e implementd un sistema SCADA para automatizar el proceso de llenado de
agua utilizando equipos industriales. EI objetivo principal fue mejorar el rendimiento
de produccion mediante el control, supervision y adquisicion de datos de un prototipo
de llenado de botellas de un litro [13].



Los sistemas SCADA han ido evolucionando para adaptarse a la Industria 4.0,
facilitando la visualizacion de datos a través de plataformas web. Esta digitalizacion
de procesos de produccion mediante tecnologias de informacion, conectividad a traves
de 10T, el uso de big data, el cloud computing, la ciberseguridad, la robdtica y la

inteligencia artificial son fundamentales [13].

En el trabajo de investigacion "Sistema SCADA para el pesaje de residuos en el
proceso de maquinado de aluminio para la industria del municipio de Yumbo, Valle
del Cauca," realizado en la Universidad Autonoma del Occidente en Colombia, se
desarroll6 un prototipo para adquirir, procesar y almacenar informacion sobre el pesaje
de residuos de aluminio generados durante el proceso de maquinado. El objetivo era
eliminar inconsistencias y pérdidas de informacion mediante la digitalizacion de
procesos industriales, un factor crucial que afecta a empresas de diferentes tamarios y
sectores de produccion [14].

La informacién obtenida de los procesos de produccion se ha convertido en un recurso
esencial para la toma de decisiones operativas y estratégicas. Ademas, facilita la
deteccion oportuna de fallos en los procesos. Por lo tanto, es vital que las industrias
implementen sistemas de automatizacion que permitan el monitoreo, actualizacion,
almacenamiento y analisis en tiempo real de la informacidn, asegurando su veracidad

y contribuyendo asi a la eficiencia y competitividad del sector manufacturero [14].

En el articulo cientifico "Disefio de HMI de maquina industrial automatizada
utilizando el sistema Simatic SCADA," publicado por la revista Internacional de
Ingenieria Industrial, enfatiza que la automatizacién es crucial para aumentar la
productividad al reducir errores y ahorrar tiempo. Ademas, subraya la importancia del
monitoreo regular de procesos para mejorar el rendimiento del sistema y garantizar la

seguridad de los empleados.

La investigacion propone un método para desarrollar una maquina automatica de
pesaje y embolsado, con un enfoque especial en el sistema de pesaje. Se disefid un
prototipo simulado utilizando SCADA y PLC para maquinas pesadoras y
empacadoras, las cuales llenan y cierran bolsas con productos. Este disefio permite a

los operadores monitorear el proceso y controlar las salidas a través de una pantalla



HMI. Ademaés, se plantea la integracion futura con 10T para recibir alertas, tendencias,
alarmas y notificaciones sobre el rendimiento del sistema en pantallas moviles [16].

En el trabajo de investigacion "Adaptacion de la tecnologia estandar de comunicacion
en el campo del control y supervision de procesos industriales (OPC), en un prototipo
de sistema SCADA basado en la plataforma Ignition y controladores ldgicos
programables,” desarrollado en la Universidad Catolica de Cuenca, se destaca la
comunicacion OPC como un medio integrador de tecnologias de diferentes
fabricantes, mejorando asi la gestion en el control y monitoreo de procesos industriales
[17].

El estudio utiliza tanto versiones del OPC clasico como del OPC UA proporcionadas
por la OPC Foundation. Estas tecnologias se implementan para controlar y monitorear
un invernadero a escala desde una red local, empleando técnicas basicas de control
para regular pardmetros como la temperatura, humedad y cantidad de agua. Se utilizan
tecnologias como PLC, Arduino y Raspberry Pi, todas integradas a través de la interfaz
de disefio de sistemas SCADA Ignition [17].

En el articulo cientifico "Modelo para desarrollo de sistemas tipo SCADA en entornos
productivos,” desarrollado por la Universidad de Sonora, se enfatiza que los sistemas
industriales deben manejar grandes volumenes de datos en cortos periodos de tiempo.
Estos sistemas se utilizan en areas de produccion para el control y monitoreo en tiempo
real de maquinaria, mostrando la informacion en pantallas ubicadas a distancia. El
propdsito es obtener datos histéricos que faciliten la toma de decisiones mediante

reportes especificos [18].

La investigacion result6 en la creacion de dos sistemas SCADA: uno para el proceso
de trituracion y pulverizacion del vidrio, y otro para el proceso de lavado y pulimiento
del vidrio cribado. La efectividad en la presentacion de la informacion funcional y
procesal fue percibida y valorada positivamente tanto por directivos como por
operarios. El éxito se reflejé en el control y automatizacion efectiva de la maquinaria

en tiempo real, mejorando la eficiencia y precision en los procesos industriales [18].



1.3 Fundamentacion teérica

1.3.1 Maquinas empacadoras industriales

Proteger los alimentos mediante empaques herméticos es crucial en el mercado
industrial para garantizar la inocuidad de los productos en tiendas y supermercados.
Para lograr esto, se utilizan mecanismos automatizados de empaque y sellado de bolsas
plasticas que contienen granos, cereales, vegetales, liquidos y otros productos. Este
proceso se realiza en varias etapas en la linea de produccion: primero se recibe un rollo
de film pléstico, el cual pasa por un cuello formador que le da la forma tubular.
Posteriormente, la bolsa se llena de un producto por medio de sistemas de dosificado,
se sella'y se corta del rollo, repitiendo este ciclo de forma continua [19].

El mercado comercial de maquinas empacadoras es muy amplio con equipos para todo
tipo de producto, asi también, otras necesidades como la capacidad técnica, costo,
fiabilidad, espacio requerido, necesidad del personal, consumo de energia,

productividad, ergonomia influyen en la seleccion de un sistema de empacado.

A continuacién, se detallan algunas de estas maquinas empacadoras, selladoras de

productos disponibles en el mercado:

a. Magquinas selladoras

Las méquinas manuales o selladoras se disefian en funcion del tipo de material a sellar
dentro del proceso de empaque. También se tienen en cuenta la naturaleza del
producto, los pardmetros de marketing y el sistema de distribucion utilizado. A

continuacion, se detallan los tipos de sellado mas comunes:

e Sellado por ultrasonido. Las ondas de ultrasonido se utilizan para sellar
empaques plasticos mediante un sonotrodo, una herramienta de soldadura
ultrasonica que opera en frecuencias que van desde 16 kHz hasta 1 GHz. Esta
herramienta genera resonancia y transmite vibraciones mecanicas al empaque
plastico. Al aplicar estas vibraciones junto con una presion adecuada, se logra

sellar la superficie plastica de manera efectiva [20].



Sellado de alta frecuencia. El proceso de sellado por ultrasonido utiliza la
banda del espectro electromagnético que varia en frecuencia de 3 a 30 MHz.
Entre los materiales pléasticos mas usados en este tipo de sellado se encuentran
el vinilo, el tereftalato de polietileno (PET) y el policloruro de vinilo (PVC).
Este método une hojas del mismo material plastico aplicando vibracion de onda
corta y presion adecuada. Al aplicar esta presion junto con la vibracion, las
superficies plasticas se calientan y se forma la unidn sin necesidad de fundirlas
[20].

Sellado por induccion. Utiliza una bobina conductora que genera un campo
magnético, se inducen corrientes de Foucault sobre el metal, basadas en los
principios de la induccion electromagnética. Este proceso calienta el metal,
transfiriendo calor al polimero para fundirlo. Al aplicar presion
simultaneamente, se logra la unidén del material plastico, formando asi el
sellado. Los materiales plasticos utilizados en este proceso incluyen el
polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE),
polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), poliestireno (PS) y tereftalato
de polietileno (PET) [20].

Sellado por herramientas calientes. Este sellado, llamado de temperatura
constante o de mordaza caliente, es ampliamente usado debido a su bajo costo
y versatilidad para obtener un sellado efectivo. En este proceso, se transfiere
calor mediante una resistencia eléctrica o una barra metélica de sellado. Al
aplicar la presion necesaria durante un tiempo determinado, se logra la unién

de las dos laminas plasticas [20].

Sellado por impulso. EIl proceso implica un calentamiento y enfriamiento
inmediato bajo presion. Al detectar la presencia de plastico en la zona de
sellado, las mordazas se cierran y la corriente eléctrica comienza a fluir. Con
la presencia de elementos que se calientan, el plastico se funde y se une con la
presién aplicada. Una vez que se detiene el flujo de corriente, comienza el
enfriamiento. Es crucial controlar prioritariamente la temperatura y el tiempo

de enfriamiento para asegurar un sellado optimo y consistente [20].
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b. Maquinas empacadoras semiautomaticas

Las empacadoras de tipo semiautomatico se usa ampliamente en entornos industriales,
aunque requieren la supervision de un operario durante actividades especificas del
proceso. En muchas industrias, es comun encontrar maquinas semiautomaticas que son
responsables de formar las bolsas, esto ayuda agilizar el proceso de enfundado [21].

En la Figura 1, se presenta una ilustracion de una empacadora semiautomatica.

Figura 1. Empacadora semiautomatica
c. Maquinas empacadoras automaticas

Las méaquinas empacadoras automaticas estdn formadas por sistemas mecanicos,
neumaticos, eléctricos y electronicos, controlados por sistemas avanzados como PLC
0 microcontroladores. Se usan en las industrias con alto volumen de produccion y altos
estandares de calidad , ya que no requieren la intervencion directa de operadores
durante el proceso. La supervision visual es suficiente para garantizar que todo siga el
orden establecido mediante sistemas SCADA, en la Figura 2, se presenta una

ilustracion de una empacadora automatica [21].

Figura 2. Empacadora automatica de polvos COARA
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Empacadora vertical. Denominada asi por el recorrido que sigue el film usado
en el empaque y la dosificacion de diversos tipos de productos. Este proceso,
inicia con el film guiado por el exterior de un tubo formador, mientras que por
el interior se introduce el producto dosificado. El envase ingresa luego a una
mordaza selladora, la cual, una vez cerrada, genera de inmediato el sellado
inferior del proximo envase a dosificar [1]. Una cuchilla alojada en la mordaza
selladora se encarga de separar los envases entre si, como se puede apreciar en

la Figura 3.

A 4
Figura 3. Sistema de empacado vertical
Empacadora horizontal. Denominada asi por la linea de empaqgue que sigue el
producto, esta maquina utiliza un film distribuido de forma horizontal sobre las
mordazas de sellado. Una vez formados los envases, son divididos mediante
cuchillas de corte y abiertos por ventosas de vacio que dosifican el producto
deseado. Este tipo de maquinas permite la dosificacion de una amplia variedad
de productos, tanto liquidos como sélidos, y ofrece la facilidad de incorporar

valvulas dispensadoras y etiquetadoras informativas del producto [1]. En la

Figura 4, se puede apreciar una linea de empaque horizontal.

W) s

Figura 4. Sistema de empacado horizontal.
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1.3.2 Estructura de una maquina empacadora

La utilizacién de méaquinas industriales en procesos de empaquetado o enfundado esta
estrechamente ligada al aprovechamiento de los avances tecnoldgicos. Estas maquinas
pueden variar segun el tipo de producto y las funciones especificas que deben cumplir,
aunque en términos de componentes, las diferencias no suelen ser significativas [22].
A continuacion, se detallan los sistemas mas comunes que forman las maquinas

empacadoras y selladoras de productos disponibles en el mercado:

a. Sistema mecanico

Un sistema mecanico esta constituido por un conjunto de érganos o elementos que,
unidos, cumplen la funcion principal de transmitir diferentes tipos de energia a través
del movimiento [23]. Estos sistemas agrupados de manera parcial, forman los
mecanismos, y cuando se combinan, constituyen una maquina que, al ser sometida a
fuerzas especificas, genera trabajo Util mediante transformaciones intermedias de

fuerzas, energias, trayectorias y/o velocidades [22].

Dentro de los componentes mecanicos empleados en una maquina de enfundado se

puede mencionar:

e Rodillo. Es un elemento cilindrico o de tipo tubo, cuya longitud es mayor
respecto a su didmetro, la cual al mantenerse fijo permite el desplazamiento de
objetos sobre ellas [24]. En la Figura 5, se presenta una ilustracion del rodillo.

Figura 5. Rodillo

e Correas. Elemento usado para transmitir movimiento entre dos poleas o ruedas

que giran en ejes [25]. La transmision de fuerza y movimiento emplea el
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rozamiento entre polea y correa, las de mayor uso son de tipo trapezoidal y las
correas dentadas [23]. En la Figura 6, se presenta una ilustracion de las correas.

Co

Figura 6. Correas para transmision de movimiento.

Poleas. Son elementos usados junto con correas o cuerdas, permiten el movimiento
entre ejes, ya sean paralelos o no [23]. Se podria describir como ruedas con una
cavidad perimetral disefiada para alojar la cuerda o correa. En la Figura 7, se

presenta la ilustracion de una polea.

Figura 7. Polea para correa

e Cojinetes 0 rodamientos. Son elementos que se emplean como un punto de
apoyo a arboles o ejes, sirve de union entre estos y el elemento soporte,
logrando un movimiento rotacional, sin fricciones, pérdidas de energia y
desgaste mecanico, asi también evita el deslizamiento [23]. En la Figura 8, se

presenta la ilustracion de un cojinete.

Figura 8. Cojinete o rodamiento
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b. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico esta formado por elementos que permite o no el funcionamiento

de un actuador eléctrico restringiendo el paso de corriente eléctrica. Entre los

elementos mas comunes se puede encontrar:

Controlador logico programable. Es una maquina industrial susceptible a ser
programada basado en un sistema de microprocesador con hardware estandar
independiente del proceso a controlar. El controlador es quien gobierna las
sefiales de salida en funcion del programa de control previamente almacenado
en lamemoria en funcidon del estado de las sefiales de entrada [26]. En la Figura

9, se presenta la ilustracion de un PLC.

Figura 9. Controlador lI6gico programable PLC.

Interruptores termomagnéticos. También llamados breakers, son dispositivos
que permite la maniobra y proteccion, puede interrumpir la corriente eléctrica
de un circuito cuando los valores de intensidad son superiores a la nominal
[27]. En la Figura 10, se presenta la ilustracion de un interruptor

termomagnético.

Figura 10. Interruptor termomagnético

Contactores. Son dispositivos electromagneticos, que puede ser controlado a
distancia para cerrar o abrir circuitos de potencia. Una de las principales
aplicaciones es el control de los circuitos de alimentacion de todo tipo de

14



motores eléctricos, pero se utiliza para alimentar otros tipos de receptores,
como sistemas de resistencias y lineas de luminarias [27]. En la Figura 11, se

presenta la ilustracion de un contactor eléctrico.

Figura 11. Contactor eléctrico

e Transformador. Elemento wusado dentro de la distribucion y el
aprovechamiento de la corriente eléctrica, esto permite el aumento y la
reduccion de la tension de una corriente alterna sin cambiar su potencia [27].

En la Figura 12, se presenta la ilustracion de un transformador de voltaje.

Figura 12. Trasformador de voltaje

e Pulsadores. Son de accionamiento manual que abren o cierran circuitos cuando
se ejerce presion sobre €l. Sus contactos vuelven a la posicion de reposo,
mediante un resorte, cuando cesa la accion. [27]. En la Figura 13, se presenta

la ilustracion de un pulsador.

Figura 13. Pulsador auxiliar de mando serie NP2
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e Luces piloto. Se utilizan para emitir sefiales de funcionamiento del

automatismo y que el operario debe atender al realizar acciones sobre él. Los

estados que suelen sefializar son: puesta en marcha de maquinas, alarmas,

disparo de relés y dispositivos de proteccion [27]. En la Figura 14, se presenta

la ilustracion de una luz piloto.

Figura 14. Luz piloto

e Sensores. Son dispositivos con la capacidad para detectar magnitudes fisicas o

quimicas, conocidas como variables de instrumentacion y transformarlas a sefiales

o0 variable eléctricas, estas variables de instrumentacion pueden ser: temperatura,

intensidad, distancia, aceleracion, inclinacion, fuerza, presion [28].

Los sensores mas comunes empleados para captar sefiales dentro de un sistema de

enfundado se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de sensores en un sistema eléctrico de enfundado

Tipo de sensor

Descripcion

Sensor capacitivo

Reacciona ante metales y no metales que al aproximarse a la superficie
activa, sobrepasa una determinada capacidad. Estos sensores son usados
para identificacion de objetos, con funcion contadora y para controles de
nivel de carga de materiales sélidos y liquidos [27].

Sensor inductivo

El sensor inductivo es un instrumento que permite la deteccion de
materiales metalicos ferrosos, son empleados dentro del sector industrial
para el posicionamiento, deteccion de paso, atasco, presencia o ausencia
de objetos metalicos en un determinado contexto. También usados en
codificacion y conteo [27].

Sensor fotoeléctrico

Un sensor fotoeléctrico permite la deteccion de objetos por barrera
fotoeléctrica, ampliamente usada en el conteo de cajas de carton, metal,
botellas de plastico. En el caso de estudio se emplea para el conteo de
productos empacados a la salida de la maquina de enfundado [27].

Sensor de termopar

Mide la temperatura, y su funcionamiento se basa en el efecto seebeck, el
cual describe la generacion de una tension eléctrica cuando dos metales
diferentes estan unidos a un punto y se somete a una diferencia de
temperatura en sus extremos [26].

e Relé. Es un dispositivo que hace la funcién de un interruptor eléctrico permite

el paso o no de la corriente eléctrica, cuenta con una bobina la cual genera un
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campo magnético que hace que el contacto del relé que esta normalmente
abierto se cierre o permita el paso de corriente [26]. En la Figura 15, se presenta

la ilustracion de la estructura interna de un relé

NC ¢ NA

| ‘
| = NC
; d_./‘_" = ||, ) :

contacto | N A
|
o | T
Abierto

|
g PR ——— N}
Bobina
Bl B2

Figura 15. Estructura de un relé

Electrovalvulas. Dispositivos que responden a pulsos eléctricos, por medio de
la corriente que circula por un solenoide es posible abrir o cerrar la valvula del
flujo de fluidos o aire [29]. En la Figura 16, se presenta la ilustracion de una

electrovalvula.

Figura 16. Electrovalvula solenoide

Motores. Es un receptor que al ser alimentado mediante una corriente eléctrica,
produce un movimiento giratorio en su eje, a través de los acoplamientos
mecénicos adecuados, es aprovechado para efectuar diferentes trabajos en el
sector industrial y domeéstico [27]. En la Figura 17, se presenta la ilustracion

de un motor reductor.

Figura 17. Motor reductor de 120 VCA
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c. Sistema neumatico

La neumética es la tecnologia que emplea el aire comprimido como elemento de
transmision de energia para poner en movimiento mecanismos 0 accionamientos para

cumplir tareas de un proceso industrial.
Un circuito neumatico bésico cuenta con elementos que se detalla a continuacion:

e Fuente de aire. Elemento encargado de tomar el aire ambiental y comprimirlo
con la finalidad de provocar una reduccion del volumen, es decir transforma la
energia mecanica de un motor eléctrico en energia interna en forma de presion
la cual sera liberada con reduccion de la presion [29]. En la Figura 18, se

presenta la ilustracién de un compresor de aire.

Figura 18. Compresor de aire

e Tuberias. Elementos indispensables dentro de los sistemas neumaticos, deben
ser construidos con materiales resistentes como el acero y el laton a nivel
industrial, en prototipos de maquinas también se puede emplear materiales mas
econdmicos como el plastico o e | caucho [29]. En la Figura 19, se presenta la

ilustracion de tuberias neumaticas.

\
v

[

Figura 19. Tuberias neumaticas

e Sistema de tratamiento de aire. Un sistema de mantenimiento tiene la funcion
de asegurar la calidad del aire, que este sea limpio y evite posibles fallos dentro

del sistema, este dispositivo cumple las funciones de regulacion de presion,
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filtro y lubricacion del aire [29]. En la Figura 20, se presenta la ilustracion de

una unidad de mantenimiento neumatica.

Figura 20. Unidad de mantenimiento

Valvulas. Las valvulas cumplen la funcién de permitir, impedir o desviar el
paso de aire en los sistemas neumaticos. Existe una gran variedad en el
mercado entre las m&s comunes estan: bobinas magnéticas, valvulas de cierre,
valvulas reguladoras de presion, electrovalvulas o valvulas de antena [29]. En

la Figura 21, se presenta la ilustracion de valvulas disponibles en el mercado.

Figura 21. Valvulas — Electrovalvulas

Actuadores. Son dispositivos que convierten la energia neumatica en energia
mecanica, y puede ser de dos tipos cilindros neumaticos para movimientos de
tipo lineal (simple efecto Unicamente de avance y de doble efecto con avance
y retroceso) o motor neumatico para movimiento del tipo rotativo [28]. En la

Figura 22, se presenta la ilustracion de los actuadores neumaticos.

Figura 22. Actuadores neumaticos.
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1.3.3 Automatizacion industrial

La automatizacién industrial de los procesos tiene la finalidad de integrar aplicaciones
para eliminar procedimientos manuales, mejorar el tiempo de ejecucidn de las tareas
realizadas por los operadores, y eliminar los posibles errores que se puede cometer,

incrementando de esta manera los niveles de productividad [30] [31].
a. Pirdmide de la automatizacion

Hace referencia a un esquema que permite la visualizacion e integracion de los

distintos niveles de tecnologia dentro de una industria.

e Nivel 1. También conocido como el nivel de campo, es donde se encuentra los
dispositivos fisicos sensores y actuadores, encargados de recopilar los datos

del proceso productivo y controlar los procesos en tiempo real [32].

e Nivel 2. Es el nivel de control donde los dispositivos controladores como PLCs,
PIDs, se encargan de controlar y supervisar cada uno de los procesos del nivel
de campo recogiendo los datos de los sensores para tomar decisiones sobre el

proceso [32].

e Nivel 3. Es el nivel de supervisién, aqui se encuentra los sistemas SCADA, por
medio de interfaces graficas se monitoriza el estado del proceso, recibe alarmas

y se toma decisiones dentro de una instalacién o proceso industrial [32].

e Nivel 4. Es el nivel de planificacion, aqui se encuentra los sistemas de
ejecucion de la produccion (MES), que tiene como fin la planificacion de la
instalacion industrial, con ayuda de los datos recopilados se planifican las
tareas de mantenimiento, asi también la programacion del nivel de

productividad a manejar [32].

e Nivel 5. Es el nivel de gestion, la meta de la piramide y aqui se encuentra los
sistemas de gestion integral (ERP), aqui cada una de las decisiones que se
toman son de nivel corporativo con la finalidad de controlar y hacer un

seguimiento de todos los procesos de la empresa [32].
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b. Control lazo abierto

En estos sistemas, el producto final depende de un Gnico proceso de fabricacion, sin la
existencia de cambios o perturbaciones dentro de las etapas de produccion; es decir,
una Unica sefial de entrada sobre la cual actuar para obtener una produccion con
variables imparciales ante las perturbaciones del proceso [33]. En la Figura 23, se

presenta un lazo de control abierto.

Planta Salida
Controlador - 1]
proceso

Entrada

Figura 23. Sistema de control en lazo abierto

c. Control lazo cerrado

En este tipo de sistema, la respuesta depende de la sefial de salida una vez comparada
con la de entrada de referencia; es decir, existe una retroalimentacion por medio de
sensores y actuadores, como se observa en la Figura 24. Este tipo de sistema tiene
mayor estabilidad ante las perturbaciones que se pueden presentar en el proceso de

fabricacion [33].

Entrada i Flanta Saluda
Controladar o .
i"'l" L1

L J

Elementode
med e

F 3

Figura 24. Sistema de control en lazo cerrado

1.3.4 Sistema SCADA

Un sistema SCADA es un programa que comunica al ordenador con los equipos que
controla el proceso, con objetivo que el operador pueda supervisar desde el ordenador

todo el funcionamiento del proceso [31].
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Un sistema SCADA puede leer o escribir valores en la memoria de los equipos,
ofreciendo el estado de distintas variables en un periférico de salida virtual. Mediante
esto, el operador puede ejecutar funciones como la puesta en marchay el paro de los

parametros de funcionamiento [34].

1.3.5 Arquitectura de los sistemas SCADA

Un sistema SCADA se encuentra dividido en tres bloques principales; detallados

gréficamente en la Figura 25:
e Software de adquisicion de datos y control ( SCADA)
¢ Sistemas de adquisicion y mando (sensores y actuadores)

¢ Sistema de interconexion (comunicaciones)

Visualizacion |#— —> Actuador
SISTEMA DE

Control —> PROCESO - Sensor
SeMADY
ALMACENAMIENTO

Figura 25. Arquitectura basica de un sistema SCADA.

a. Hardware
Se encuentra formado por dos grandes bloques estos son:

e Los captadores de datos. Son servidores del sistema, encargados de recopilar
los datos de los elementos de control del sistema, como autématas, reguladores

y registradores.

e Los utilizadores de datos. Son los clientes del sistema y se encargan de usar la
informacion recogida por los ya mencionados captadores de datos, ya sea como
herramientas de analisis de datos o para los operadores del sistema [34].

En la Figura 26, se presenta una ilustracion con la arquitectura basica del hardware
de un sistema SCADA.
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Cliente Cliente

Red Corporativa
(LAN)
Servidor Servidor Servidor
de Datos de Proceso de Datos
Bus de Campo

W W0

Figura 26. Arquitectura basica de hardware SCADA.

Controlador

Dentro de este tipo de sistemas se puede encontrar:

e Interfase hombre-maquina (HMI). Es un sistema de representacién grafica
con la funcion de un panel sinoptico, que representa de manera simplificada la

funcionalidad o el estado de un sistema de control.

e Unidad terminal maestra central (MTU). Permite la interoperabilidad de
multiplataformas y multisistemas. Este tipo de sistema debe estar basado en
estandares asequibles, haciendo posible el intercambio de informacién en
tiempo real entre los centros de control y las subestaciones en cualquier lugar.
Se encarga de la impresidn, la visualizacién de datos, el mando y la seguridad
[34].

e Unidad terminal remota (RTU). Es aquel conjunto de elementos dedicados a
labores de control y/o supervision de un sistema, separados del centro de

control y unidos mediante un canal de comunicacion.
b. Sistema de comunicacion

El intercambio de comunicacion entre servidores y clientes se asemeja al principio de
productor-consumidor. Esto permite establecer diversos tipos de comunicacion entre
un servidor de datos y los elementos generadores de datos, como registradores,
automatas y reguladores de proceso. Con la ayuda de estdndares de comunicacion

existentes, es posible establecer conexidn con cualquier elemento de campo.
c. Software
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Cuando se ejecuta desde el ordenador o la terminal grafica un programa HMI, los
programas especificos permiten la comunicacién con dispositivos de control de planta
y elementos de gestion. Estos programas se denominan controladores (o drivers) de

comunicacion [34]. En la Figura 27, se detalla la arquitectura de un software.

CLENTESCADA | INTERFASE HI H GRAFICAS | ALARMAS T"ffufliNEs ‘
(local o remoto) CONTROL / SUPERVISION T COM/DCoM |
[ BUS DE GESTION
'SERVIDOR SCADA
INFi A
PROCESO Mﬁ DBMS (DataBase Management System) EEQ
saL
Registro Archivo Archivo
SERVIDOR DE DATOS (Temporal) (Defiitivo) Alarmas | | 4o Racetss
ODBC (Open Data Base Connectivity)

(Real Time DataBase) [saL|  [sai]

SERVIDOR E/S X ‘
CONTROLADOR| CONTROLADOR | || CONTROLADOR AP\ com ROLADOR

(PROPIETARIO) | (CLIENTE OPC) (0B (CH:VB,J E DLL OLE)

[PLC | [ SERVIDOROPC

HARDWARE
|_PLANTA

‘ APLEISION || APLICACIONES WINDOWS

}|_GESTION

Figura 27. Arquitectura general de software
1.3.6 Componentes de un SCADA
El desarrollo de una interfaz grafica SCADA describe componentes muy comunes
estos se detallan a continuacion [34]:
a. Configuracion

Hace referencia al entorno de trabajo segln las necesidades de la aplicacion y debe

cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Laorganizacion de las pantallas debe ser lineal o de tipo arbol.

e Debe existir una jerarquia en base a la importancia de los usuarios con grupos

con privilegios que permitan o limiten su influencia sobre el sistema.

e Lainterfaz de las pantallas debe contener una serie de herramientas para la

ejecucion de tareas de manera rapida y sencilla.
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b. Interfaz grafica

Es la parte visual del sistema donde los operadores interactian con los procesos
industriales y supervisan su funcionamiento. Esta interfaz proporciona una
representacion grafica de los datos en tiempo real y permite el control de los equipos
y procesos desde una estacion central [34].

c. Tendencias

Permiten visualizar la tendencia y evolucion de las variables del sistema entre los usos

mas comunes se puede encontrar:

e Visualizacion de valores

e Desplazamiento de todo el registro histérico

e Ampliacién y reduccién de zonas concretas de una gréfica.
d. Alarmasy eventos

Estas alarmas desempefian la funcion de vigilar los parametros de las variables del
sistema y son conocidas como eventos no deseados que, si ocurren durante el proceso,
pueden poner en riesgo la continuidad de una linea de produccion. Existen alarmas
normales de funcionalidad que deben registrarse en un historial para su analisis

posterior, contribuyendo asi a la toma de decisiones sobre posibles mejoras [34].

La categorizacion o priorizacion de las alarmas sera establecida por la persona
responsable del disefio del sistema de visualizacion, en colaboracién con los usuarios

y disefiadores.

e. Registroy Archivado

Es un archivo temporal de valores, basado en un patrén ciclico y limitado en tamafio.
Al igual que un archivo de alarmas, se registrard una vez presentado, acompafiado de
identificadores como el "timestamp", el usuario encargado, entre otros. Una vez
alcanzado el limite definido, el archivo guardara una copia de los datos en caso de que

el usuario desee recuperarlos [34].
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f. Generacién de informes

Son usados con la finalidad de recabar informacion mas detallada de la funcionalidad,
adquisicion de datos, registro de datos y generacion de alarmas [34]. Dicha

informacién puede ser:
e Situacion de la planta
e Produccion en tiempo real
e Generacion y registro de alarmas

e Adquisicién de datos para analisis de histéricos, control de calidad, céalculo de

costes y mantenimiento preventivo.

Gestion de almacenes, produccion y mantenimiento.
g. Recetas

Son archivos que permiten configurar un sistema de manera automatica. En caso de
situaciones imprevistas, se ejecuta dicha receta para colocar diferentes elementos en
posiciones determinadas, con el fin de evitar dafios al proceso 0 a sus componentes
[34].

h. Comunicaciones

Un sistema de comunicaciones permite el intercambio de informacién entre los
elementos de la planta, las arquitecturas de hardware y los elementos de gestion. Esto
se puede realizar mediante controladores especificos o genéricos [35].

1.3.7 Protocolos de comunicacion

Son reglas o instrucciones que permiten la transmision de datos o informacién sin
errores de un punto a otro entre los dispositivos que forman una red de comunicacién

en las distintas etapas de la piramide de la automatizacion [36].
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a. Protocolo Modbus

El protocolo Modbus TCP se emplea en la industria de la automatizaciéon para
comunicar dispositivos en la red, como controladores, ordenadores, sensores,
actuadores, microprocesadores y equipos de entrada y salida con conexion a la red
Ethernet. Es uno de los protocolos mas comunes en la industria debido a su simplicidad
y robustez [36].

b. Protocolo Profinet

Es un protocolo basado en Ethernet industrial, TCP/IP y otros estandares de
comunicacion del mundo TI. Este protocolo permite conectar dispositivos y sistemas,
mejorando la velocidad y la seguridad de las comunicaciones, reduciendo costos y

optimizando la produccion [8].
c. Protocolo S7

Es una comunicacién integrada (SFB) optimizada en SIMATIC S7, que realiza la
comunicacion entre PCs y estaciones de trabajo. Tiene una capacidad de 64 KB de
datos utiles por peticion. La comunicacién es sencilla, ofreciendo una interfaz de

software independiente de la red [8].
d. Protocolo OPC

Es un protocolo de comunicacion abierta de uso en el &mbito industrial, basado en el
principio cliente-servidor, que permite la comunicacion continua de sensores y
actuadores de manera individual hasta los ERP (sistemas de planificacion de recursos

empresariales) [37].

e Cliente OPC. Todo tipo de cliente OPC se puede comunicar con un servidor
OPC independientemente del tipo de elemento que recoge los datos.

e Servidor OPC. Aplicacion encargada de recopilar datos de diversos elementos
de campo de un sistema automatizado con acceso libre a elementos de otras

aplicaciones que sean requeridas [34].
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1.3.8 Softwares para disefio de sistemas SCADA

Dentro de los softwares para el disefio de sistemas SCADA se pueden mencionar los

siguientes:

a. LabVIEW

Es una herramienta disefiada con el proposito de controlar, monitorizar y automatizar

los procesos industriales, mediante calculos complejos relacionados con sefiales

analogicas y digitales obtenidas de tarjetas de adquisicion de datos, puertos serie 0
buses de intercambio GPIB [38].

Entre sus caracteristicas se puede mencionar:

Su configuracién permite al usuario definir un entorno SCADA intuitivo.
Proporciona al operador funciones de control y supervision de planta.

Ejecuta acciones de mando programados a partir de valores actuales de las

variables del proceso.

Almacena y procesa los datos con la facilidad de que otros dispositivos tengan

acceso a estos.

Se encargan de la transferencia de informacion entre la planta y una

arquitectura hardware.

b. WinCC Siemens

Es un sistema moderno que ofrece una interfaz comoda para el usuario, con funciones

fiables para el control del proceso industrial, facilmente configurables y escalables

desde tareas sencillas hasta las mas complejas [39].

Sus principales caracteristicas son:

Un control y supervision en tiempo real de los procesos.
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e Los datos se pueden transformar en gréficos, diagramas y otros elementos

visuales
e Permite realizar ajustes de manera directa desde la interfaz del proceso.

e Se acopla facilmente a diferentes tecnologias con el fin de control y supervisar

los procesos
c. Wonderware Intouch

Es una herramienta para el disefio de HMIs, que brinda una vision integral de todos
los recursos de control y adquisicion de datos e informacion, permitiendo que
ingenieros, supervisores, gerentes y operarios observen e interactien con el
funcionamiento y la operatividad completa del proceso de produccién a través de
gréficos [40].

Entre sus principales caracteristicas se puede mencionar:
e Graficos orientados a objetos
e Enlaces animados, scripts
e Alarmasy eventos
e Tendencia historica en tiempo real
d. Ignition SCADA

Inductive Automation ofrece una plataforma para el disefio de sistemas SCADA que
permite la creacion de interfaces de control para verificar el estado de la maquinaria,
adquirir datos y almacenarlos para su posterior procesamiento o configuracion de

alarmas.

Este software modular, conocido por su flexibilidad, utiliza médulos o0 complementos
que facilitan la comunicacion con diversos PLCs a través de la integracion con
servidores mediante una arquitectura unificada de comunicaciones. Ademas, los datos

recopilados son compatibles con cualquier base de datos SQL [41].
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Ignition SCADA funciona como un servidor, ya que esta basado en tecnologia web, es
decir, todas sus funciones se configuran a través de un cliente web. Ejecuta varias

aplicaciones en paralelo, a diferencia de un monitoreo tradicional [42].

Una de sus principales ventajas es que permite un acceso ilimitado de usuarios a las
aplicaciones, facilitando asi el control y la supervision de todo tipo de procesos y lineas
de produccion [43].

Ademas, trabaja con software adicional para complementar su comunicacion con
PLCs, ofreciendo entre sus principales caracteristicas alarmas, bases de datos y gestion
de historicos [43].

e Flujo de inicio Ignition .-Toda aplicacion de Ignition se inicia desde el Gateway
Control, el cual permite la gestién y configuracion del software. Entre las funciones
que ofrece se incluyen la configuracion de puertos, la apertura de la web, el reinicio
del servidor, el respaldo de informacion y el ingreso de licencias [42]. Como se

muestra en la Figura 28.

Arrancar el Guardar el Arrancar el
disefiador proyecto cliente

Figura 28. Flujo de inicio del disefiador Ignition

Gateway
Webpage

Arrancar el ]

1.3.9 Normativa de los sistemas SCADA

Las normativas para el disefio de sistemas SCADA tienen como objetivo conocer y
manejar un proceso industrial de manera correcta, mediante fundamentos
estandarizados relacionados con la creacion y regulacion de sistemas SCADA. A

continuacion, se detallan algunas de las normas méas comunes:
a. Estandar ANSI-ISA 101

Proporciona herramientas estandarizadas para el disefio e implementacion de sistemas
SCADA, asi como buenas préacticas para la presentacion de informacion en las
pantallas. Aborda la designacion, implementacion y mantenimiento de HMIs para
automatizar procesos, y ofrece orientacion para el disefio, construccién, operacién y

mantenimiento de los sistemas SCADA.
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e Disefio de botones

El disefio de botones debe emplear los conceptos de disefio que se detallan en la Figura
29:

Texto claro para usuarios, asociado al boton.

La etiqueta del boton de ser enfocada en relacion a las condiciones del proceso,
es decir la accion que cumple.

Tamafio adecuado para manipularlo de manera rapida.

Los botones de navegacion deben diferenciarse de los que actuan sobre el
proceso.

Los botones que no intevienen en el proceso en cuestion se les puede restringir
el acceso al usuario

Colores y animacion acorde a las limitaciones de los factores humanos [42].

Figura 29. Directrices para disefio de botones acorde a la norma ISA 101.

e Colores

En la Norma ANSI-ISA 101 se proporciona una guia para el disefio, construccion,
operacion y mantenimiento de interfaces HMI. En este tipo de interfaces, el uso del
color es sumamente importante. Los colores brillantes se emplean para llamar la
atencion sobre situaciones que podrian generar problemas, mientras que las pantallas
que representan la operacion de equipos como véalvulas, bombas y otros componentes
suelen utilizar colores brillantes y saturados [44]. La norma ISA también proporciona
una tabla estandarizada para el uso de colores, que se muestra en la Figura 30.
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Uso del color de la pantalla Nombre del color Definicion

Fondo de todas las pantallas Gris claro 224 D R224 G224 B224 #EoEoEo
Color de botones Plata 192 D R192 G192 B192 #C0COCO
I'W. d..e uloedeebics Nombre del color Definicion
estitico

Texto Gris oscuro 63 . R063 G063 B063 #3F3F3F
Lineas de separacién Gris claro 216 D R216 G216 B216 £DSDEDE
Uso del color de notificacion Nombre del color Definicién

Alarma de prioridad baja Magenta [ R145 G106 B173 #916AAD
Alarma de prioridad media Amarillo D R245 G225 B027 #F5SE11B
Alarma de prioridad alta Naranja E] R236 G134 B041 #EC8629
Alarma de prioridad urgente Rojo . R226 G032 B040 #E22028
Color del estado del elemento  Nombre del color Definicién

Objeto desenergizado Gris . R128 G128 B128 #808080
Objeto energizado Blanquecino C] R240 G240 B240 #FOFOF0
Desactivado Gris - R128 G128 B128 £808080
Operaciones manuales Celeste D R147 G194 B228 £03CIE4
Color de entrada de datos Nombre del color Definicién
Unidades de ingenieria Gris claro 91 . R145 G145 B145 919191

Color de visualizacion de

L Nombre del color Definicion
datos dinamicos
Color de los datos Azl . RO71 G092 B167 #475CA7T
Fondo de grificas Gris claro DR212 G212 B212 #D4D4D4

Figura 30. Guia de colores estandarizada por la norma ANSI-ISA 101.

e Representacion de valores del proceso

La normar ANSI -ISA 101 ofrece algunas pautas relacionadas a la forma de presentar
valores o datos del proceso estas se detallan a continuacion en la Figura 31:

El valor debe presentarse en tiempo real en la pantalla con texto diferente al |
estatico. D
Los valores deben mostrarse con precision requerida por el operador en funcion |
del proceso.

_

Una eleccidn del azul oscuro combiana bien con el forndo gris y distingue los |
valores claros del texto solido )
Las unidades de medida que se muestran en el texto no negrita estan cercanos al |
valore real.

__/

LTamaﬁo adecuado para manipularlo de manera rapida.

Colores y animacion acorde a las limitaciones de los factores humanos.

—y

Figura 31. Pautas para presentacion de valores segun la ANSI-ISA 101.

b. Norma ISA-88 para control de procesos por lotes

La norma define el concepto de proceso por lotes, estableciendo las estructuras,
entidades y planes de produccién, asi como la gestion de la informacion y el arbitraje.
En otras palabras, un proceso por lotes proporciona al operario la informacion
necesaria a través del sistema SCADA, permitiendo la toma de decisiones relacionadas

con el funcionamiento efectivo del proceso.
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c. Norma ISA-95 estdndar integracion de sistemas de la empresa y control

Es un estandar internacional para sistemas empresariales y de control, enfocado en el
intercambio de informacion entre los diferentes sistemas de una organizacion, como
ventas, produccion, finanzas, mantenimiento y calidad. Esto forma pilas

fundamentales para el desarrollo de interfaces entre los sistemas ERP y MES.
d. Norma 1SO-9241

Es un estandar enfocado en el disefio ergondmico de programas para equipos con
pantallas de visualizacién, proporcionando recomendaciones que sirven de guia para

el desarrollo de interfaces graficas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefar un sistema de control y monitoreo para un prototipo de enfundadora de granos
en los talleres tecnolégicos de la FISEI-UTA.

1.4.2 Objetivos especificos

e Investigar sobre el disefio, funcionamiento y aplicaciones de interfaces
SCADA-HMI en el sector industrial.

e ldentificar los parametros criticos de control y monitoreo en un prototipo de
enfundadora de granos en los talleres tecnoldgicos de la FISEI-UTA.

e Implementar un sistema de control y monitoreo para el prototipo de

enfundadora de granos en los talleres tecnoldgicos de la FISEI-UTA.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se emplearon los materiales que se
detalla en la Tabla 2.

Tabla 2. Materiales

Material Figura Descripcién
Computador Dispositivo fisico por medio
: del cual se desarrolla el
proyecto de investigacion

Microsoft Word Medio para el procesamiento y

analisis de la informacion
m recolectada

)] .
B® Microsoft

Microsoft Excel Medio para la tabulaciéon de

| datos obtenidos en el desarrollo

Microsoft de la investigacion.
Tia Portal Portal para el desarrollo de la

Excel
automatizacién integrada con
diferentes herramientas para la
automatizacion de los procesos
industriales, usada en la
e programacion de los blogues
para el proceso de enfundado.

PLC 1200 Controlador légico
programable, encargado de
automatizar el proceso
industrial. Recibe la sefal de
los elementos de entradas
sensores para accionar las
salidas o actuadores del sistema

de enfundado.
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AutoCAD

A

AUTODESK"
AUTOCAD

Software de disefio y modelado
3D, empleado para el disefio de
los planos mecénicos del
prototipo de sistema de
enfundado de granos.

Cadesimu

- -

CADe SIMU

Software libre para disefio de
planos eléctricos, usado en la
esquematizacion de los
diagramas  eléctricos  del
prototipo de sistema de
enfundado de granos.

Ignition

fe

nition

by inductive automation

Ignition es un entorno integrado
para el desarrollo de sistemas
SCADA con aplicacion
industrial.  Usado en el
monitoreo de pardmetros de
control  del prototipo de
maquina para enfundar granos.

Arduino uno

Elemento de hardware
programable usado en él envio
y adquisicién de los datos del
sistema de enfundado de granos
por medio de protocolos de
comunicacion.

Shield

Placa de circuito impreso que se
conecta como un acoplamiento
a los pines del arduino,
agregando funciones de
microcontrolador.

Mddulo Max6675

Convertidor analégico a digital
para los termopares tipo k que
permite una conexion mediante
la interfaz SPI unidireccional
para la comunicacién con un
microcontrolador.

Termocupla tipo K

El termopar es un sensor de
temperatura  disefiado  para
medir altas temperaturas en
superficies solidas.

Multimetro

Es un instrumento que permite
realizar las mediciones de los
pardmetros como: resistencia,
intensidad, tension, frecuencia
y potencia.




2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

El desarrollo del presente proyecto de investigacion requirié la aplicacion de
conocimientos e informacion relacionada con la implementacion de los sistemas de

control, monitoreo y adquisicion de datos dentro del sector industrial.
a. Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliografica se aplicd mediante la recoleccion de libros, articulos de
revistas, tesis de pregrado y posgrado, reportes de conferencias en congresos
internacionales o nacionales en bases de datos como los son: scopus, web of science,
springer link, scielo, google académico y repositorios institucionales las cuales

permitieron el desarrollo del proyecto de investigacion.

Esta investigacion bibliografica se realizo con el fin de obtener informacién puntual y
confiable referente a teméaticas como: el uso de sistemas automaéticos de control,
monitoreo y adquisicion de datos dentro del sector industrial, identificacion de los
parametros de control en sistemas automatizados y la implementacion de los sistemas

SCADA en el proceso de enfundado de granos.
b. Investigacion aplicada

Se empled una investigacion aplicada en el disefio de un sistema de control y
monitoreo de un prototipo de maquina de enfundado de granos, ya que fue fundamental
la aplicacion de conocimientos practicos en las areas de automatizacion,
instrumentacién industrial, maquinas eléctricas, circuitos eléctricos, simulacion y
AutoCAD. Desde un disefilo mecéanico, eléctrico y neumatico del sistema, para
establecer los pardmetros de control y monitoreo del proceso, hasta un disefio e

implementacién del sistema SCADA.

Las pruebas de funcionamiento en cada uno de los sistemas que tiene el prototipo
fisico, asi también el sistema virtual SCADA demostraron su eficacia en la supervision

y control del proceso en cada una de sus etapas mediante la lectura de los datos y
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visualizacion del estado del proceso en tiempo real. Para el disefio del sistema de
control, monitoreo y adquisicion de datos se siguio la estructura detalla en la Figura
32.

INICIO
Identificacién de los Seleccién de hardware y Disefiar arquitectura del
requisitos del proceso — software > sistema
; Puesta en Implementacion y Desarrollo del
FIN . -
< marcha - pruebas « software

Figura 32. Proceso para disefio de sistemas SCADA.

2.2.2 Poblacion y muestra

La presente investigacion al tener una modalidad de investigacion aplicada y el
desarrollo se basa en disefiar un sistema para el control, monitoreo y adquisicion de

datos SCADA-HMI, no requiere datos de poblacion y muestra.

2.2.3 Recoleccion de informacion

La recoleccion de la informacion se realizé por medio de la metodologia PRISMA
a. Metodologia prisma

e Preguntas de investigacion. En funcion de la implementacion de los sistemas
SCADA dentro del sector industrial para el control, monitoreo y adquisicién de los
datos se planted las siguientes preguntas de investigacion que se describen en la
Tabla 3.
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Tabla 3. Preguntas de investigacion

NUmero Pregunta de investigacion (RQ) Motivacién
) , . .. |Conocer acerca del disefio,
¢;De qué manera impacta el disefio, X . o
. . L . funcionamiento y aplicaciones de
RQ1 funcionamiento y aplicabilidad deS|stemasinterfaces SCADA-HMI en el sector
SCADA-HMI en el sector industrial? . .
industrial.
¢Que parametros de control y monitoreo 5| dentificar los parametros criticos de
RQ2 debe.n co'n3|derar. para _ el Correctocontrol monitoreo y adquisicion de
funcionamiento de sistemas SCADA-HMI ’ . .
. . datos en el sector industrial.
en el sector industrial?
¢ Cudles son los beneficios de implementar .
. . Implementar un sistema de control,
un sistema de control, monitoreo y . S
RQ3 - monitoreo y adquisicion de datos en el
adquisicion de datos en el sector . .
: : sector industrial.
industrial?
e Busqueda de documentacion. Para la basqueda de la documentacion se usaron

términos de busqueda relacionados con las preguntas de investigacion planteadas,

las cuales fueron introducidas en bases de datos de articulos cientificos, libros y

tesis considerando que la fecha de publicacion de estas no sea mayor a los 5 afios,

los términos de busqueda usados se detallan a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4. Términos de busqueda

# Términos de busqueda en[Términos de busqueda en|Punto (;I;zeesggtnade dz
Basqueda |inglés espafiol de vista[Preounta
investigacion?
Design, operation,|Disefio, funcionamiento, S| (primera
1 applicability, systems,|aplicabilidad, sistemas, SCADA,|VP1 regunta) P
SCADA, HMI HMI preg
Parameters, control,[Parametros, control, monitoreo,
L - . . P Sl (segundal
2 monitoring, operation,{funcionamiento, maquina,|VP2 regunta)
machine, industrial industrial preg
Benefits, implement,[Beneficios, implementar,
3 system, .control, momtormg,swter_ng,_’ control, monltoreo,VP3 SI (tercera pregunta)
acquisition, data,sector,jadquisiciéon,  datos,  sector,
industrial industrial.
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e Seleccidn de documentacion. Dentro de esta etapa se considero criterios de
inclusion y exclusion de los documentos recopilados los cuales se describen en la
Tabla 5.

Tabla 5. Criterios de inclusién y exclusion

Namero Inclusion Exclusion

C1 Articulos afines a la tematica Aurticulos duplicados

Conferencias, libros, informes, pagina

C2 Articulos en inglés y espafiol web.

Articulos relacionados con sistemas de control,{Investigaciones realizadas en otras

C3 . R . s - :
monitoreo y adquisicion de datos en el sector industrial.[areas que no sea la industrial.

Aurticulos relacionados con los parametros de control en

) . . . Articulos no relacionados al tema
sistemas automatizados del sector industrial

C4

Articulos relacionados con los beneficios de|, .. .
C5 . . . Articulos no relacionados al tema
implementar un sistema de control y monitoreo

Articulos con mas de 5 afos de

C6 Articulos ultimos 5 afios L
antigliedad.

Las bases de datos springer link, web of science, scopus, scielo y google académico
fueron las seleccionadas para la busqueda de informacién y una vez aplicados los
criterios de inclusion y exclusion se obtuvo un total de 34 documentos relacionados a
la tematica del proyecto de investigacion los cuales contemplan articulos cientificos,
libros y tesis de grado y posgrado, la etapa de seleccion de los documentos se detalla

en la Figura 33.
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Springer Link Web of Science Scopus Scielo Google Académico
n=247 n=126 n=311 =101 n=27

Registros identificados

5 n=2812
!
g Nuevo registro Excluidos por C1
= n=731 " =
n=_§1
; Titulo Excluidos por C3
= n=80 n= 651
Resumén y Excluidos por C4 v C5
— Conclusiones — =24

- n=56
= Textos completos Excluidos por C6

evaluados n=22

n=34

Figura 33. Seleccién de documentos

2.2.4 Procesamiento y andlisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos del presente proyecto se desarroll6 en funcién
de las etapas que se detallan a continuacion.

Etapa 1

La primera etapa consta de la recoleccion de la informacién por medio de la aplicacion

de la metodologia prisma y dentro de la cual se realiz6 los siguientes apartados:
e Establecimiento las preguntas de investigacion

e Busqueday seleccion de la documentacion en funcion de los criterios de

inclusion y exclusion.

e Sedio respuesta a las preguntas de investigacion.
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Etapa 2

En la etapa 2 se establecid los parametros de control y monitoreo que se tomaran en
consideracion para el disefio del sistema SCADA para el prototipo de enfundadora de

granos.

e Se desarrollo el flujograma del funcionamiento del prototipo de enfundadora

de granos.

e Se disefio los planos del sistema mecénico, eléctrico y neumatico en un

simulador adecuado.

e Se selecciono los equipos y herramientas necesarias para el desarrollo del

proyecto de investigacion.

e Se aplico mejoras dentro del sistema mecanico, eléctrico y neumatico del

prototipo de enfundadora de granos.

e Se genero bloques de programacién para el adecuado funcionamiento del
prototipo de enfundadora de granos.

e Se establecid los parametros a controlar dentro del sistema de enfundado de

granos.
Etapa 3

En esta etapa se desarroll6 el disefio del sistema SCADA del prototipo de enfundadora

de granos.

Se selecciono el software mas adecuado para el disefio de la interfaz SCADA-
HMI

e Disefar el sistema SCADA-HMI
e Realizar las pruebas de funcionamiento.

e Presentacion de resultados.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Talleres tecnoldgicos

Los Talleres Tecnoldgicos de la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de
ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial fue creada con la finalidad de proveer
servicios a la comunidad mediante la realizacion de trabajos y proyectos especificos,
asesorias, estudios, investigaciones, cursos de entrenamiento, seminarios y otras
actividades de servicios a los sectores sociales y productivos, de igual forma fortalecer
el aprendizaje del estudiante universitario en las areas de tecnologias de la

informacidn, Ingeniera Industrial, Telecomunicaciones e Ingenieria en Software [45].
3.1.1 Misién

Ser un taller lider e innovador que aporte conocimientos cientificos en sus estudiantes,
con integracion de saberes en campos multidisciplinarios, comprometidos con el

desarrollo de la matriz productiva de la nacién, mostrando una sélida educacion en

valores universales, morales y socio-culturales [45].

3.1.2 Visidn

Ser lideres en la oferta de servicios efectivos y eficientes utilizando la més alta
tecnologia para apoyar los procesos de ensefianza y aprendizaje, el desarrollo de los
servicios académicos, administrativos y de investigacion que conforman el trabajo del

Recinto Universitario[45].

3.1.3 Prototipos de sistemas automatizados disponibles

Los Talleres Tecnoldgicos de la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de

Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial con la finalidad de que sus estudiantes
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se formen de una manera integral, cuenta con prototipos de maquinas que simulan el

funcionamiento de un proceso industrial, entre los prototipos mas comunes se tiene:
a. Proceso industrial de embotellado de liquidos

La produccion y distribucion de agua embotellada se ha priorizado en los Gltimos afios
al ser un recurso escaso con distribucion temporal y desigual teniendo un auge por su
agotamiento y contaminacion, generando que varios paises se enfrenten a graves crisis
hidricas. Es por esto que las industrias encargadas del embotellado de agua buscan
garantizar la calidad de sus productos, la eficiencia en el proceso de produccién y la
capacidad para liderar el mercado, esto mediante la inmersion en los avances
tecnoldgicos y la automatizacion por completo de sus procesos [46]. En la Figura 34,

se puede apreciar una ilustracion del prototipo de embotellado de liquidos.

Figura 34. Prototipo embotelladora de liquidos
b. Proceso de taladrado automatico de piezas

El proceso automatico de perforacidn de piezas es uno de los mas comunes dentro de
las industrias esto con el fin de mejorar la calidad de piezas fabricadas, reduciendo el
dafio por manipulacion continua, asi también asegurar la seguridad del operario. La
necesidad por parte del sector industrial de tener una produccion masa rapida y con
mayor precision ha llevado al uso de herramientas tecnologicas que automatice dicho
proceso [47]. En la Figura 35, se puede apreciar una ilustracién del prototipo de

perforadora de piezas.
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Figura 35. Prototipo de perforadora de piezas
c. Molido de granos

El proceso de molienda de granos secos es una de las actividades que en su mayoria
se desarrolla de manera manual ya que es considerada una actividad que requiere el
esfuerzo fisico, la mano de obra usada para el desarrollo de esta actividad es altamente
requerida, ante esta necesidad surge el interés de crear mecanismos automaticos que
ayuden a mejorar los tiempos de produccién y garantice el bienestar de los trabajadores
[48]. En la Figura 36, se puede apreciar una ilustracion del prototipo de moledora de

granos.

Figura 36. Prototipo de moledora de granos secos.
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d. Limpieza de gavetas de almacenamiento

La limpieza y desinfeccion de los elementos de un proceso productivo es uno de los
enfoques principales a cumplir dentro de una industria alimenticia, esto con el fin de
cumplir con los estandares de calidad de los diferentes productos que se ofrecen en el
mercado. Ante esto surge la necesidad de disefiar sistemas automatizados para
limpieza de envases reutilizables en el proceso. En la Figura 37, se presenta una

ilustracion del prototipo de lavadora de gavetas.

Figura 37. Prototipo de lavadora de gavetas
e. Ubicacion de piezas por mecanismos automatizados

El uso de sistemas robotizados dentro de las industrias se ha vuelto una necesidad, esto
ante el crecimiento de la demanda de determinados productos en el mercado, a la
ampliacion del area de produccion y la proyeccion hacia la industria 4.0 y a la
inmersion de la automatizacion de los procesos industriales [49]. En la Figura 38, se

presenta una ilustracion del prototipo de brazo cartesiano.

Figura 38. Prototipo de brazo cartesiano.
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f. Dosificado de productos

El dosificado de productos y sustancias es una necesidad muy popular dentro del
ambito industrial alimenticio, farmacéutico, construccion, metalurgico, entre otros,
automatizar este proceso ya se ha convertido en una necesidad, debido a la alta
precision requerida, eficiencia y productividad de una planta. En la Figura 39, se

presenta una ilustracién del prototipo de dosificadora.

Figura 39. Prototipo de dosificadora

3.2 Resultados y discusion de la informacion recolectada por medio de la

metodologia

Para la busqueda de la informacion se aplicé la metodologia PRISMA con las

preguntas de investigacion:

RQ1: ;De qué manera impacta el disefio, funcionamiento y aplicabilidad de sistemas
SCADA-HMI en el sector industrial?

RQ2: ¢{Qué parametros de control y monitoreo se deben considerar para el correcto

funcionamiento de sistemas SCADA-HMI en el sector industrial?

RQ3: ¢Cuales son los beneficios de implementar un sistema de control, monitoreo y

adquisicion de datos en el sector industrial?

Las bases de datos springer link, web of science, scopus, scielo y google académico

proporciono los siguientes resultados:
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3.2.1 Disefio, funcionamiento y aplicacion de sistemas SCADA-HMI

En respuesta a la pregunta RQ1, respecto al impacto del disefio, funciones vy

aplicaciones de los sistemas SCADA en el &mbito industrial se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6. Disefio, funciones y aplicaciones de los sistemas SCADA

Disefio

Funciones

Aplicaciones

El disefio de un sistema
SCADA se basa en un
conjunto de caracteristicas
que agrupan el proceso de
control automatizado en
conjunto con una base de
adquisicién de datos,
representacion  grafica y
animada de variables de
control, monitorizacién por
medio de alarmas, acciones
para el control, modificacion
y evolucidn del proceso [33].

El disefio de una arquitectura
abierta y flexible con
capacidad de ampliacion y
adaptacién, conectividad con
otras aplicaciones y bases de
datos, locales o distribuidas
en redes de comunicacion,
explotacion de los datos
adquiridos para gestion de la
calidad, control estadistico,
gestion de la produccién y
gestion  administrativa vy
financiera [18].

En el disefio de un sistema
SCADA el panel de operario
es fundamental en todo
proceso productivo, este
debe contar con dispositivos
de control, supervision vy
parada de  emergencia
fundamental en una gestion
integral del proceso [50].

El disefio de un sistema
SCADA debe contener
componentes gréficos como
numeéricos. Ademas, la HMI
debe utilizar terminologia
estandarizada y clara para el
usuario final, esto para el
registro histérico de las

Los sistemas SCADA
tienen la funcién principal
de brindar visualizacion
de operaciones dentro de
un proceso automatizado
que en sus mayoria son
controlados por
controladores légicos
programables [51].

Un sistema SCADA-HMI
esta formado por paneles
de interfaz de usuario con
la funcion de conectar al
operario con los
dispositivos ubicados en
campo los cuales pueden
ser: sensores, valvulas,
alarmas, luces,
interruptores los cuales
pueden ser monitoreados
y controlados en busca de
la eficiencia de un
proceso [56] [36].

Funcionan como sistemas
de informacién creados
con el fin de mejorar los
procesos mediante la
obtencion  de  datos
provenientes del area de

produccion  para la
visualizacién y
procesamiento por parte
de operadores 0

supervisores de calidad y
mantenimiento [18].

Una de las principales
funciones de un sistema

SCADA es gobernar
todos aquellos
dispositivos que

intervienen dentro de un
proceso industrial por
medio de su sistema de

Los sistemas SCADA en la
actualidad estdn inmersos en
procesos simples y complejos
como el control ambiental de
una oficina hasta una planta de
generacion nuclear 0
hidroeléctrica entre estas se
pueden mencionar [2]:

e Comunicaciones.

e Control de sistemas de
Aguas  residuales y
desperdicios.

e Generacion de energia
eléctrica

e Refinerias de gas y aceite.

e Industria petroquimica

Los sistemas SCADA

industriales en general son

aplicados para adquirir datos,

monitorear, controlar,

supervisar maquinas, repartos,

plantas o equipos industriales,

tales como [52]:

e Telecomunicaciones

e Control de distribucion
del agua

e Desechos
pluviales

e Control de sistemas de
nivel y presion de fluidos

e Control de sistemas
industriales de pesaje y
densidad.

e Generacion de energia.

e Refinacién y transporte de
petréleo y gas.

fecales vy

Como otras aplicaciones de un

sistema SCADA se puede

mencionar [60]:

e Supervision de redes de
baja y media tension.

e Control de calidad en el
tratamiento térmico de
metales.
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variaciones de las variables,
su comportamiento vy
respectivas predicciones [3].

Las entradas/salidas, el HMI,
el controlador de hardware
de sefial, las redes, Ila
comunicacion, la base de
datos y el software forman
parte del disefio de un
sistema SCADA[51].

Los primeros disefios de un
sistema SCADA contaban
con capacidad limitada para
la supervisién y control de un
proceso y facilidad para
transmitir un ndmero limite
de determinadas variables y
condiciones de una planta,
sin ejecutar ninguna
actividad de control sobre el
proceso. Al pasar los afos
esto ha cambiado con el
desarrollo tecnoldgico que
ahora permite almacenar
informacion a través de
unidades terminales remotas
0 (RTU), y de esta forma
realizar la adquisicién de
datos de una planta,
presentando resultados del
proceso de una manera mas
sencilla y en tiempo real [2]

[8].

Los requerimientos de
disefilo de un sistema de
control y monitoreo se basa
en el funcionamiento de la
maquina en la cual se deben
considerar cada una de las
etapas que lo forman,
teniendo en cuenta el nimero
de sefiales de sensores que se
tiene a la entrada del proceso
y que ingresan al controlador
l6gico programable, de la
misma manera se deben
considerar el ndmero de
salidas del proceso
(Actuadores del
sistema)[52].

El disefio de un sistema
SCADA se fundamenta en 3
blogues: 1. Software de
adquisicion de datos y
control para el
almacenamiento de los datos

control y gestién de la
informacion apoyado de
registros y alarmas y la
toma de decisiones por
parte de los operarios
[50].

Un sistema SCADA
permite  supervisar Yy
controlar los procesos
industriales a distancia y
ayuda a proporcionar
retroalimentacion en
tiempo real a nivel de
campo  (sensores Yy
actuadores) [57].

Informar al operador de
todas y cada una de las
actividades de un proceso
industrial por medio de
una interfaz  hombre-
maquina (HMI) para que
este sea quien tome
decisiones respecto a las
acciones de control [3].

Las funciones de un
sistema SCADA se basa

en: Software de
adquisicion de datos y
control, sistema  de

adquisiciébn 'y  mando
(sensores, actuadores) y
sistemas de interconexion
por medio de los
protocolos de
comunicacion [58].

Las funciones de un
sistema SCADA se basan
en: adquirir datos por
medio del
almacenamiento de Ia
informacion del proceso,
la supervision quien se
encarga de observar la
evoluciéon del proceso,
comportamiento
historico, eficiencia vy
posibles fallas y
finalmente el control es
decir actuar sobre el
proceso y modificar su
evolucion para el correcto
funcionamiento [2].

Sistema de prueba de
estufas de lefa.

Control de supervision de
una planta de hilatura.
Monitoreo de dispositivos
médicos con temperaturas
controladas.

Sistema de
monitorizacion del nivel
de contaminacién por
polvo.

Control de supervisién de
una planta de produccién
de peliculas.

Sistema de control de
calidad en la industria
alimentaria.

Control de supervisién de
la planta de produccion de
helados.

Control de supervision de
hornos de ladrillo y
ceramica.

Control y supervision de
una instalacion
automética  para el
tratamiento térmico.
Supervision de plantas
para la produccién de
vino.
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adquiridos del proceso a
supervisar. 2. Sistema de
adquisicién y mando que son
los dispositivos que actdan
en el proceso para modificar
las desviaciones medidas por

La funcién de monitoreo
de estos sistemas se
realiza sobre un
computador  industrial,
ofreciendo una vision de
los parametros de control

los sensores. 3. Sistema de sobre la pantalla de
interconexion que revisa el ordenador, denominado
comportamiento  de  las como HMI  (Human
variables de estado y Machine Interface) [59].
variables de control, muestra
histéricos de funcionamiento
y fallos que el proceso ha
experimentado durante un
periodo de tiempo [53].

e El disefio de los HMI's
actualmente se apegan a la
norma ISA SP101 (2015),
con el objetivo de orientar al
usuario a disefiar de una
manera mas sencilla 'y
técnica un interfaz grafica
que permita la visualizacion
del estado de una planta y
facilitar la  toma de
decisiones todo esto
mediante:  Configuracion,
Interfaz grafica, Tendencias,
alarmas y eventos, registro y
archivado, generacion de
informes, control de
procesos y recetas [53] [54].

e El avance tecnolégico y la
proyeccién a gran escala de
las industrias ha hecho que
las tecnologias de la
informacion estén formadas
por la planificacion de
recursos empresariales ERP
y los sistemas de control
supervisién y adquisicion de
datos ( SCADA), trabajen en
conjunto con un disefio que
facilite la adquisicién de
datos y el control éptimo de
sus procesos [55].

3.2.2 Parametros de control, monitoreo y adquisicion de datos de sistemas
SCADA-HMI en el sector industrial

Como respuesta a la pregunta RQ2, referente a qué parametros de control y monitoreo

se deben considerar para el correcto funcionamiento de sistemas SCADA-HMI en el
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sector industrial, se considera que un proceso de control automatizado esta formado
por varios tipos de sistemas los cuales presentan pardmetros que deben ser [2][26]:

e Controlados. - es decir actuar sobre el proceso con el fin de modificar su
evolucion y de esta manera garantizar el correcto funcionamiento del proceso.
Esto se realiza sobre reguladores autéonomos y/o PLC’s, modificando

consignas, niveles de alarma, etc.

e Supervisados. - hace referencia a observar la evolucion y comportamiento
historico, su eficiencia, asi también de las posibles fallas, variables de control
y de estado del proceso para realizar un analisis de gestion de alto nivel. Para
finalmente por medio de la adquisicion de datos se almacene la informacion

del funcionamiento del proceso a ser supervisado [53].

Estos sistemas con sus respectivos parametros se detallan a continuacion en la
Tabla 7.

Tabla 7. Pardmetros de control a considerar en el disefio de un SCADA-HMI

Sistema Descripcién Componentes Parametros.
Dentro de este tipo de | ¢ Conductores. cables, Voltaje (max,
sistema se  encuentran pulsadores, luces, min)
aquellos dispositivos que relés, fuente de Corriente
conectados  entre  si alimentacion Temperatura
permiten el flujo eléctrico | e  Sensores. inductivos, (Max, Min)

Eléctrico entre equipos con el fin de capacitivos, RPM
que este realiza su trabajo fotoeléctricos, de
[56]. temperatura
e Actuadores. motores
eléctricos, contactores,
transformadores.
Un sistema neumatico a | Cilindros neumaticos, Presion
diferencia del eléctrico | Electrovalvulas, pinzas Voltaje
Neumatico tiene como fuente de | neumaéticas, reguladores, Corriente
alimentacion el aire [56]. unidades de mantenimiento,
compresor.
Dentro del sistema | e Transmision por Longitud
mecanico se consideran los engranaje Diametro
sistemas de transmision | ¢  Transmision por Velocidad
L requeridos por el proceso cadena
Mecanico industrial, asi también el | ¢ Transmision  Biela-
tipo de estructura necesaria manivela
[56]. e Transmision por
tornillo sin fin.
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El sistema hidraulico se | ¢ Tuberias, canales e Presion
refiere a aquellos | ¢  Tanques de deposito e Caudal
componentes encargados e Bombas e Viscosidad
Sistema del transporte y control de | o  valvulas e Rozamiento
o los fluidos que puede ser
hidraulico

agua, aceite, sustancias no
oxidantes y lubricantes o a
su vez de aquellas fuerzas
que lo determinan [22].

3.2.3 Beneficios de implementar un sistema de control, monitoreo y adquisicion

de datos en el sector industrial

En respuesta a la RQ3, referente a los beneficios de implementar un sistema de control,
monitoreo y adquisicion de datos en el sector industrial, se puede mencionar que, hoy
en dia son de gran utilidad en diversos procesos industriales de control con el objetivo
de obtener procesos mas eficientes, mejorar la seguridad de las personas y reducir los
costos de operacion. Su implementacion genera ventajas para el operario por su
facilidad de interaccion con el proceso productivo y a su vez dotando al proceso de
buena fiabilidad, es por esto que a continuacién se mencionan algunas de estas en el

sector industrial [50].

Aumento de la eficiencia de la operacion de un sistema de control y al mismo

tiempo brindan una proteccion mejorada para el equipo que utiliza [51].

¢ Reduce la presencia humana desde un unico punto de control y ayuda a realizar

trabajos simultaneos con otros procesos.

e Mejor sincronizacion de los distintos procesos que puedan existir con objeto
de mejorar la eficiencia del sistema, lo que repercutird en los costes de

produccion y en los niveles de calidad obtenidos en el proceso de control.

e Minimizar “errores humanos” disponiendo al operador con informacion

precisa y puntual acompariada de un conjunto de registros y alarmas.

e Disefio simple, una actualizacion rapida de datos, fuerte rendimiento en tiempo

real, bajo costo, facilidad de mantenimiento, y excelente extensibilidad.
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Mejor control de un proceso en forma automatica y rapida ya sea desde la
pantalla del ordenador u otro elemento de transmision gréfica, que
posteriormente puede ser configurada por el usuario y modificada con facilidad
[59].

Facil integracion de sensores y actuadores a un programa PLC, por medio de
tarjetas de adquisicion disponibles para: tension, corriente, sondas de

temperatura, etc.
Fécil localizacion de errores por medio de la gestion de alarmas o fallas.

Facil documentacién de los programas de control que permita que los técnicos

de mantenimiento puedan interpretar.

Ofrece una vision general del sistema, y facil identificacion de problemas de
rendimiento y en la planificacion de la capacidad dentro de un ciclo de

produccién [52].

El control de la produccién de la planta se reduce a una estacion o pantalla la

cual es configurada para sea operada por un usuario de manera muy sencilla.

Facilita la transferencia de informacion obtenida en los registros de un proceso

productivo.

Fortalece la inocuidad de los productos al evitar un contacto directo de los
operarios con el proceso, a su vez garantiza su seguridad ante accidentes o

incidentes.
Optimiza el ciclo de produccidn y garantiza el cumplimiento de metas.

Mejor trazabilidad de la produccion con actualizacion de los registros de

manera automatica.

Mejor gestién de los datos con fines de produccién, mantenimiento, calidad y

de comercio con veracidad y confiabilidad [33].
Mejora la efectividad del operario reduciendo su indice de errores.
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e Aumenta la productividad del proceso.

e Mejora en la calidad de los productos al reducir costos operacionales y de

mantenimiento.

e Reduce tiempos de aprendizaje en el manejo de software a operadores [53].

3.3 Proceso de enfundado de granos

Un proceso de enfundado automatico de granos debe pasar por etapas las cuales se
detallan en la Figura 40. Este garantiza la calidad del producto y el tiempo de
produccion controlado, asi también, la temperatura de sellados, tiempo de dosificacién

y arrastre de la funda plastica.

Ingreso de producto

Dosificacion

Sellado vertical

. Arrastre

—Sellado horizontal y corte

Salida de producto

Figura 40. Proceso de enfundado de granos.
Las etapas del sistema de enfundado de granos son:

3.3.1 Dosificacioén

Esta formado por un mecanismo de apertura acoplado al vastago de un cilindro

neumatico de doble efecto, este tiene dos posiciones en avance cierra la tolva y en
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retroceso apertura la tolva dejando caer el grano hacia la bolsa por medio de un tubo
dosificador, estas dos posiciones son controladas por una electrovalvula 5/2.

3.3.2 Sellado vertical

Esta formado por una mordaza para sellado por niquelina acoplado a un vastago de un
cilindro doble efecto, este realiza el sellado una vez se haya ubicado el film pléstico,
mediante sus dos posiciones de avance y retroceso controladas por una electrovalvula
5/2. El sellado se controla con un sensor inductivo que detecta el avance del cilindro

neumatico.

3.3.3 Arrastre

El mecanismo de arrastre estd formado por un rodillo fijado a la estructura de la
maquina el cual se mueve mediante una transmision por correa que genera un motor
reductor de 120 VCA. Un segundo rodillo se encuentra acoplado a un cilindro
neumatico de doble efecto el cual avanza una vez este ubicado el pléstico tubular, el
contacto de los dos rodillos hace que el film plastico se deslice hasta la siguiente etapa

del proceso.

3.3.4 Sellado horizontal con corte

El sellado horizontal con corte se produce por medio de la presion ejercida entre dos
cilindros doble efecto, en uno de ellos en su vastago se acoplo una mordaza de sellado

por niquelina, y en el otro vastago una mordaza sobre la cual se ejerce la presion de

sellado y corte del plastico dentro de esta etapa del proceso.

3.3.5 Salida del producto

La caida del producto enfundado es detectada por un sensor fotoeléctrico el cual envia
una sefial a la etapa de dosificado para que el ciclo de enfundado sea ciclico.
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Figura 41. Secuencia para puesta en marcha del sistema de enfundado de granos
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En la Figura 41, se detalla un diagrama de flujo para la puesta en marcha del sistema
de enfundado, al energizar el sistema de enfundado el mecanismo de dosificado de
producto estara cerrado para el posterior ingreso del producto en la tolva recolectora,
asi también debe existir el rollo de film plastico en el eje colector para el respectivo

formado del envase.

Al pulsar el boton de marcha (10.1), se activa el sistemay una luz piloto de color verde

muestra la actividad del proceso.

El enfundado de la primera unidad se realiza mediante los botones manuales ubicados
en el panel de control. Una vez que el film plastico ha sido arrastrado hasta la etapa de

sellado vertical, se realiza el sello mediante el pulsador (10.5).

Después de realizar el primer sello vertical, se lleva el film hasta la etapa de arrastre.
Mediante el botdn (10.6), se arrastra el film hasta la etapa de sellado horizontal, donde
se sella horizontalmente la funda utilizando el boton (10.7). Posteriormente, mediante
el sensor fotoeléctrico, se dosifica la primera funda.

Se activa nuevamente el arrastre de la funda para cerrar el envase mediante un nuevo

sello horizontal con corte.

La salida del primer producto envasado indica el ingreso al modo automatico,
activando las etapas en el siguiente orden: dosificado, arrastre, sellado vertical y
horizontal con corte, teniendo en cuenta los tiempos establecidos para la ejecucion de

cada una de las etapas.

3.4 Diseflo mecanico de la estructura de enfundado

Una vez identificadas las etapas de funcionamiento del prototipo de maéaquina
enfundadora de granos se puede detallar a profundidad el disefio estructural mecanico,

de la misma.
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3.4.1 Soporte estructural

El soporte estructural para el prototipo de maquina enfundadora se realizé con vigas

rectangulares de acero de 6 x 4 cm como se muestra en la Figura 42. El acero al ser un

material menos costoso es el adecuado para elaboracion de estructuras sélidas con un

tiempo prolongado de vida Util, la estructura esta dividida en funcidn de las etapas que

componen el ciclo de enfundado de los granos.
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Figura 42. Medidas soporte estructural de la maquina

3.4.2 Etapa de dosificacion

Dosificar el grano es importante para mantener el peso adecuado en cada una de las

fundas plasticas, dentro de esta etapa el mecanismo de dosificado estd formado por

elementos que se observa en la Figura 43.
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Figura 43. Elementos de la etapa de dosificacion

Los elementos que forman la etapa de dosificacién se detallan en la Tabla 8, con sus

respectivas medidas.

Tabla 8. Elementos de la etapa de dosificacion.

Elemento Descripcion Dimensiones
1. Tolva de recoleccion La tolva de recoleccion -
tiene un diametro exterior

de 36 cm por donde 10
ingresa el grano y un
diametro interno de 10 cm
unido al tubo dosificador
por el cual cae el grano

2. Soporte cilindro Esta formado por una viga
tipo U, de 50x35x7 cm, se x
encuentra ubica sobre la | |
estructura y cumple las {
funciones de alojamiento 3J
del cilindro neumético y
como guia de los
mecanismos que forman
parte de la etapa de
dosificado.

hacia el empaque. Y
50

—l

AL

3. Guia mecanismo de | Son platinas metalicas que

dosificado forman el mecanismo de
avance y retroceso de un
mecanimso para la
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apertura o cierre de la
tolva.

4. Tapa dosificadora Platina metalica que se
encuentra  acoplada al
mecanismo de dosificado,
permite la dosificacion

adecuada del producto. \:D 111

5. Tubo dosificador Tubo de 10 cm de diametro 10
que permite la caida del EE
producto dosificado desde
la tolva. También sirve
como base para el sellador 70
vertical y como guia para
el descenso de la funda
plastica.

i e

3.4.3 Etapa de sellado vertical

Los elementos que se observa en la Figura 44, forman la etapa de sellado vertical de
la maquina de enfundado, a la salida de esta etapa se obtiene un envase plastico de tipo

tubular
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Figura 44. Elementos que forman la etapa de sellado vertical

Los elementos que forman la etapa de sellado vertical se detallan en la Tabla 9, con

sus respectivas medidas.

Tabla 9. Elementos de la etapa de sellado vertical

Elemento

Descripcion

Dimensiones

1. Cuello formador

El  cuello formador estd
fabricado en laton de 30 x 30
cm y tiene como funcién
principal el formado de un
envase del tipo tubular para el
producto dosificado.

[

21

2. Cilindro neumatico

El cilindro neumético es un
elemento de avance y retroceso,
cumple la funcion de sellado
por medio de un mecanismo
acoplado al véstago.

] P
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Guia para cilindro

/

Eje guia sujeto a la estructura de
la maquina y al acople de la
mordaza con la funcién de
mantener la estabilidad del
mecanismo de avance O
retroceso del cilindro
neumatico.

33

4. Soporte para
sensor

~

Estéa formada por una platina de
20x5 cm se encuentra ubicado
de manera fija en la estructura
junto a la etapa del sellado
vertical, este soporte tiene como
finalidad el alojamiento del
sensor inductivo para
verificacién que se realizo el
sellado.

o

Acople para
mordaza

Es un acople tipo L de 22 cm de
longitud fabricado con platinas
de 3 mm grosor, tienen la
funcion de acoplarse a la
mordaza del sellador vertical.

22

@

Mordaza para
sellador

Es un elemento fabricado en
acero debido al contacto directo
con el aumento de la
temperatura de las niquelinas
para el sellado que van sujetas
al elemento.

20

3.4.4 Etapa de arrastre

La etapa de arrastre tiene la funcién principal de mover el film pléstico a través de las

distintas etapas del enfundado de granos, el mecanismo de arrastre es formado por los

componentes que se detalla en la Figura 45.
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Cilindro neumatico

Acople para rodillo

Guia para rodillo

Eje rodillo

Rodamiento

Soporte para rodillo

Motor reductor

| ~No| o afwlp| =

Soporte para motor

Poleas

o

Rodillo
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/
UNIDADES |DIBUJADO | |ambaR
REVISADO | Liamba:R UTA-FISEl
om FECHA 15/10/2023
ESCALA _ |LAMINA/TAREA N DE PLANO
21 Etapa de arrastre 5/6

Figura 45. Elementos que forman la etapa de arrastre

Los elementos que forman la etapa de arrastre se detallan en la Tabla 10, con sus

respectivas medidas:

Tabla 10.

Elementos que forman la etapa de arrastre.

Elemento

Descripcion

Dimensiones

1. Cilindro neumatico

El cilindro neumético es
un elemento de avance y
retroceso, en su vastago
se acopla un rodillo el
cual avanza una vez se
encuentre el plastico en
la etapa de arrastre al
hacer contacto con el
rodillo fijo estos mueven
el envase plastico hasta
la siguiente etapa del
proceso.

e [T 7
| I
| |
1 1

=

2. Acople para rodillo

Platinas de 22 x 5 cm de
longitud y de 3 mm de
grosor dispuestas en L
forman un acople para
juntar el rodillo y el
vastago del cilindro
neumatico.

22

3. Guia para rodillo

Mecanismo que en
conjunto con el acople
permiten albergar el
rodillo de arrastre en el
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{

vastago del cilindro

neumatico.

4

. Eje

/

El eje metalico de 35 cm
de longitud y 1.5 cm de
radio forma parte del
mecanismo para acoplar
el rodillo en el cilindro
neumatico.

5.

Rodamiento

6.

Elemento mecanico que
permite el movimiento
del rodillo fijado a la
estructura de la méquina
por accionamiento de un
motor reductor.

& N

@ &

7.

Soporte para rodillo

\

Se forma un soporte tipo
T con dos platinas de
29x4 cm, ubicados en la
etapa de arrastre de
funda, cumplen la
funcién de soporte para
el rodillo de arrastre fijo
y de igual forma como
acople para albergar el
rodillo en el cilindro de
arrastre.

7.

Motor

ax(

Elemento mecanico que
acciona el mecanismo de
arrastre del rodillo fijo.
Su alimentacién son 120
VCA.

24 8
IR

@2—

=y
-

N

8.

Soporte para motor

-

Platinas sujetas a la
estructura de la méquina
que permiten el
adecuado

posicionamiento
motor reductor.

del
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=

9. Poleas

Elementos  mecanicos
acoplados al  motor
reductor y al rodamiento
que permiten el
movimiento del rodillo
por correa una Vvez
encendido el motor.

o ©

T

r—-—

Fo

—
3

10. Rodillo

Elemento fabricado en
caucho y acoplado a un
eje metalico que permite
el arrastre del envase
plastico sin dafiarlo.

em—\
- .

3.4.5 Etapa de sellado horizontal con corte

La etapa de sellado horizontal con corte es donde se realiza el sello horizontal del
envase plastico cerrando este para que el producto pueda ser enfundado, una vez
dosificado el producto, este mecanismo corta el film plastico permitiendo la salida de

un producto enfundado. Los elementos que componen esta etapa se pueden observar

en la Figura 46.
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Cilindro neumatico

Guia para rodillo

1
2
3| Acoples de mordaza
4

Mordazas de sellado

e

I
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Figura 46. Sellado horizontal y corte

Los elementos que forman la etapa de sellado horizontal con corte se detallan en la

Tabla 11, con sus respectivas medidas:

Tabla 11. Elementos que componen la etapa de sellado horizontal y corte

Elemento

Descripcion

Dimensiones

1. Cilindro neumético

El cilindro neumatico es un
elemento de avance y retroceso,
en su vastago se acoplan las
mordazas para sellado y corte.
Estas se juntan para sellado
horizontal y corte una vez se
detecte la presencia del envase
pléstico.

19 -

—12—

2. Guias para cilindro

Son ejes de 1 cm de radio y 30
cm de longitud que se
encuentran fijados sobre los
soportes de la estructura en cada
una de las etapas de enfundado
donde se utiliza un cilindro
neumatico, cumple la funcion
de garantizar la estabilidad del
cilindro.

33

3. Acople
mordaza

para

Se forma un soporte tipo T con
dos platinas de 21.5x5cm,
ubicados en los bordes del
vastago del cilindro neumatico
que realiza los sellados vertical
y horizontal, cumplen la
funcion de alojamiento del
sellador de 22 x5 cm con la

22
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niquelina que sella y corta la
funda plastica.

4. Mordazade sellado | Mordaza metélica de 20x5 cm
de longitud fabricada para
posicionar la niquelina de
sellado.

20

3.5 Diserio eléctrico del proceso automatico de enfundado

El disefio eléctrico automatizado del sistema de enfundado se fundamento en la norma
IEC 1082-1, la cual establece los simbolos, graficos y reglas numéricas o
alfanumeéricas que deben utilizarse para identificar los aparatos, disefiar los esquemas
y realizar los equipos eléctricos. Utilizar esta norma reduce el riesgo de confusion y
facilita el estudio, la puesta en servicio y el mantenimiento de las instalaciones o

maquinas eléctricas.

En la Figura 47, se puede apreciar la conexion entre de las entradas y salidas del
proceso al controlador PLC siemens S7 1200 1212 AC/DC/RLY.

Figura 47. Tablero de control del sistema de enfundado

El tablero de control se conectd en funcion del plano eléctrico que se observa en la

Figura 48, desarrollado en el software Cadesimu.
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Figura 48. Diagrama eléctrico automatico para enfundado de granos

3.5.1 Entradas y salidas del sistema

El proceso de enfundado de granos cuenta con 8 elementos de entrada entre sensores
y pulsadores de accionamiento, los cuales respectivamente envian sefiales de salida
por medio del controlador I6gico programable hacia las 5 salidas controladas, las
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mismas son: luces piloto, motor reductor monofésico y cuatro electrovalvulas 5/2, para

las distintas etapas del proceso de enfundado.

Dentro del esquema eléctrico de entradas y salidas del sistema de enfundado uno de
los principales elementos es un modulo relé el cual permite controlar el flujo de
corriente por los elementos mencionados, este al tener contactos normalmente abiertos
y cerrados nos permite controlar de mejor manera los procesos automaticos. A
continuacion, en la Tabla 12, se detallan las principales caracteristicas del modulo relé

empleado en el esquema eléctrico del proceso de enfundado.

Tabla 12. Caracteristicas del médulo relé

Caracteristicas

Detalle

Imagen

Tipo Relevador 24 VDC

Rango de voltaje AC 240V a7A
125Val0A

Corriente nominal en bobina 15 mA

Voltaje en DC del interruptor 28Val0A

Voltaje para activacion de la bobina 24VDC

Dimensiones 19x15x15 mm

Peso 10g

Temperatura de operacion 25a70°C

Las entradas y salidas del sistema de control de enfundado se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13. Entradas y salidas del sistema de enfundado

Entradas Salidas
10.0 Botdn de emergencia Q0.0 | Pilotos del sistema (ON, OFF)
10.1 Bot6n marcha Q0.1 | Motor de rodillo fijo
10.2 Boto6n abrir tolva Q0.2 | Cilindro con rodillo de arrastre
10.3 Sensor fotoeléctrico Q0.3 | Cilindro sellador vertical
10.4 Sensor inductivo Q0.4 | Cilindro sellador horizontal y corte
10.5 Boton sellador vertical
10.6 Boton arrastre de funda con rodillo Q0.5 | Cilindro para apertura de tolva
10.7 Boton sello horizontal y corte
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3.5.2 Sistema eléctrico de entradas

Las entradas del sistema se encuentran alimentadas con los 24 VDC de la salida digital

del PLC como se muestra en la Figura 49.

24 VDC (PLC| T
I
11 13 13 A1
PEE—F PIE ONE ' |7¥*RF s
12 14 14 ‘A
P4 [-\
_|3|4 5 "
L N
XX M (PLC!
Diagrama de mando
PLC | ™M

(DD EDDDDDLDLN & ’_H

‘LI H J;”Li-ﬁﬂ”“»ia.(‘)a d 2 3 4 458 6 7 D:]h d 2 3 4 .5‘ 24 0 1
120-240VAC  24VDC i 2HDCHAUTS mﬁsﬁ

Figura 49 . Conexion fisica entradas del sistema de enfundado de granos
Dentro de este se encuentran dos tipos de sensores:

a. Sensor inductivo

Es un sensor ferromagnético omrom del tipo NPN de 3 hilos, la sefial que envié el
sensor activa la bobina de un moédulo relé de 24 VDC permitiendo el paso de corriente

hacia las entradas digitales del controlador (PLC).

Enla Tabla 14, se muestra las principales caracteristicas del sensor inductivo empleado

en la etapa de sellado vertical del sistema de enfundado de granos.

Tabla 14. Caracteristicas sensor inductivo OMROM E2E X5MY 2M.

Caracteristicas Detalle
Imagen
Tamafo/Modelo M12/ E2E-X5MY
Distancia de censado 5 mm +10%
Tension de alimentacion 24\V/DC 50/60HZ
Corriente de salida 5-200 mA
Salida Tipo NPN
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La conexion eléctrica requerida por un sensor NPN inductivo de 3 hilos se muestra en

la Figura 50.

Marron +

[ o
NPN Negro

o

I O

Azul

Figura 50. Conexidn sensor sor tipo NPN
b. Sensor fotoeléctrico de proximidad

Es un sensor de proximidad fotoeléctrico de 4 hilos, donde el transmisor y receptor
estan separados, cuando el grano enfundado atraviese entre estos, se interrumpe la luz
que hara que se active el contacto abierto de un modulo relé de 24 VDC permitiendo

el paso de corriente hacia las entradas digitales del controlador PLC.

La conexion eléctrica requerida por un sensor NPN de proximidad fotoeléctrico de 4

hilos es:
e Marrén (BN): alimentacion (+)
e Negro (BK): NPN normalmente abierto (NO) (deteccion: GND, reposo: VCC)

e Blanco (WH): NPN normalmente cerrado (NC) (deteccién: VCC, reposo:
GND)

e Azul (BU): alimentacion (-)

En la Tabla 15, se observa las principales caracteristicas del sensor de proximidad

fotoeléctrico usado para censar la salida de productos en el proceso de enfundado.
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Tabla 15. Caracteristicas sensor de proximidad fotoeléctrico REFLEX E3F-R2N12.

Caracteristicas Detalle

\ L

Imagen ﬁ

Modelo E3F-R2N12

Voltaje de Operacién 6 - 36V DC

Corriente de trabajo 20mA max.

Corriente de salida (carga 300mA max.

Rango de deteccion 2 metros (max.)

Fuente de luz Led infrarrojo

Salida Tipo NPN normalmente abierto y cerrado (NO+NC)
Dimensiones D18mm*L75mm

Temperatura de trabajo -25a70°C

Peso 90 gr.

3.5.3 Sistema eléctrico de salidas

En la Figura 51, se muestra la conexién fisica de las salidas del sistema estas
alimentadas con una linea de 24 VVDC proporcionado por el PLC, son 5 salidas de tipo

RLY que permitiran el accionamiento de:
e Luces piloto (on/off)
e Motor reductor monofasico

e 4 cilindros neumaticos 5/2 (5 vias dos posiciones)
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Figura 51. Conexidn fisica de salidas del sistema de enfundado de granos
a. Luces piloto

Son salidas indicadoras que muestran el estado de funcionamiento del sistema, las
luces son de 24 VDC, y se us6 un médulo relé en el contacto normalmente abierto se
conecta el piloto verde que indicara que el sistema se encuentra activado, y en el
contacto normalmente cerrado se conecta el piloto rojo que indicara que el sistema se

encuentra detenido.
b. Motor reductor monofasico

El motor es alimentado con 120 VCA, y la salida del PLC proporciona 24 VVDC, por
lo cual se usa un modulo relé de 24 VDC al cual es energizado con la salida y la masa
del PLC, al comun del modulo relé ingresa la linea de 120 VCA y en el contacto
normalmente abierto se conecta la bobina del contactor Al de la salida A2 se va al

neutro del sistema.
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M(PLC)

Figura 52. Conexidn eléctrica motor reductor y modulo relé

c. Electrovéalvula

La electrovalvula es una 5/2 (5 vias dos posiciones) es energizo con 24 VDC, sus dos
posiciones permiten controlar el flujo de aire para expansion y retroceso del cilindro
neumatico.

24 vdc ( salida PLC)

/7=

| nc

M (PLC)

Figura 53. Conexidn eléctrica electrovalvula 5/2 y modulo relé

Las principales caracteristicas de la electrovalvula empleada en cada una de las etapas

del sistema de enfundado se detallan a continuacion en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas electrovalvula neumatica

Caractersitica Detalle

Imagen

Modelo Electrovalvula Neumaética 5/2 VIAS DOBLE
SOLENOIDE - 24 VDC LED (SHAKO)
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Material del cuerpo Alineacion de aluminio
Fluido Aire comprimido
Voltaje de alimentacion 24VDC

Rango de operacion 2 a 8 kgf/cm2

Presion de operacion 9.9 kgf/lcm2
Temperatura ambiente -10a 50°C

3.6 Control de temperatura de sellado

En la Figura 54, se muestra el tablero de control del sistema de sellado vertical y
horizontal con corte, el cual esta formado por dos transformadores de amperaje para
calentar las niquelinas con sus respectivos reguladores, los cuales permiten controlar

el amperaje y obtener distintas temperaturas de sellado.

Figura 54. Tablero de control de temperatura de los selladores
Las caracteristicas del transformador se detallan en la Tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas del transformador

Caracteristica Detalle
Imagen
Voltaje de alimentacion 120 VCA
Corriente de alimentacion 50 mA
Voltaje de Salida 0al2VCA
Corriente de salida 0al0A
Dimensiones 40x60x60 mm
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El transformador es alimentado desde una fuente monofésica y la salida del bobinado

del transformador se conectan a la niquelina como se muestra en la Figura 55.

Fuente de abmentacion

x6 N 1ovea
? 02 S0mA
Transformador
11 2 0al2VvcCa Niquelina para sellado
i Q'yg s T — 0210 Amp
S
3 4

Figura 55. Control de temperatura de sellado.

3.7 Sistema neumatico

En la Figura 56, se muestra la linea neumatica para el sistema de enfundado de granos
este cuenta con 4 cilindros neumaticos de la marca festo, que se acciona y contrae por
medio del paso de aire de las electrovélvulas 5/2 , estas conectadas por medio de
mangueras neumaticas de 6 mm, la fuente de alimentacion de este sistema con el cual
se desarrollo las pruebas de funcionamiento del sistema es un compresor agregar marca
SPINN. La instalacion del sistema en los Talleres Tecnoldgicos de la FISEI cuenta con

su linea de alimentacion para sistemas neumaticos.
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Manifold

Figura 56. Sistema neumatico de para el enfundado de granos.
3.8 Puesta en marcha del sistema de enfundado
La puesta en marcha del proceso de enfundado se lo hace con un controlador siemens

S7 1200 AC/DC/RLY 6ES7 212-1BE40-0XBO0 que tiene las caracteristicas presentes
en la Tabla 18.

Se programa cada una de las etapas del proceso siendo estas: dosificado, arrastre,
sellado vertical y sellado horizontal con corte, usando el software de programacion de
controladores siemens TIA portal.

Tabla 18. Caracteristicas controlador PLC

Imagen

Tipo de producto CPU 1212C AC/DC/Relais
Version firmware V4.4

Tension de alimentacion 85 a 264 VCA

Frecuencia de red 47 a 63 Hz

Memoria programada de datos 75 KB

76



Entradas integradas 8 entradas digitales de 24 VDC, 2 entradas analégicas
de0aloVv

Salidas integradas 6 salidas digitales tipo relé 2A

Dimensiones 900x100x75 mm

Temperaturas de funcionamiento -20°Ca60°C

3.8.1 Configuraciones del controlador

Para la puesta en marcha del sistema se agregd un controlador l6gico programable S7
12001212 AC/DC/RLY, médulo 6ES7 212-1BE40-0XBO0 la version 4.1 en el software

TIA portal como se muestra en la Figura 57.

Nombre del dizpotitvo:

{m:uc_(-.wna-cu I

v [ Controladores A Dapesitve
v [l SIMATIC $7-1200
~@mou
Controladore: b L CPU 1211C ACDCNy
1211€ DUDIDC
20 X

CPU 121 2C ACDCORYy

Referencia SES7T 212-1BE40-0XB0

I Versibn vé.1 '?I

Descnpadn:

Memoria de trabejo 75KE, fuente de
alimentacidn 120/240V AC con DI8 x 24V DC

SINSOURCE, DQ6 xrelé y A2 integradas. &
contadores ripidos (amphables con Signal
Board digital) y 4 salides de impulio integradas,
Signal Board amplis E/S integradas. hasts 3
médulo: de pana ¥
sene; hasta 2 médulos de sedales pars
amphacidn E/5; interfaz PROFINET pare
programacion, HM y comunicacidn PLCALC

Sistemas PC

» [l CPU 1214FC DTDCHRYy
» [l CPU 1215FC DUDTDC

[ Abrie la vista de dizporitivos aceptar— 1| Cancelar

Figura 57. Controlador I6gico programable del sistema.

Como se muestra en la Figura 58, dentro de las propiedades generales del controlador
se configuro las direcciones Ethernet para el controlador del proceso esta tendra una
subred de tipo PN/IE_1 con direccion IP 192.168.0.6, mascara de subred
255.255.255.0, debido a que el sistema requiere crear una red de tipo local para
comunicarse con otros dispositivos como la base de datos en la placa arduino se

selecciond la funcién de usar router y se establece con direccién IP 192.168.0.3
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PROCESO_ENFUNDADO [CPU 12720 ATDURIy] X

| General | Variables I0 | Constantes de sistema l Textos ‘

- General 1 " "
Direcciones Ethemet

Informacién del proyecto

Infarmacién de catilogo Interfaz conectada en red con
Identification & Maintenance
 Interfaz PROFINET [X1] Subred: | PNIE_1 -
General
Direcciones Ethernet
Sincronizacién h.orunn P olo IP
Modo de operacisn
DLl To) Ajuztar direccion IP en el proyecto
5 m;(;;;“]'mldmﬂb DirecciénIP: | 192 . 168 .0 .6
P A2 Mazcara de subred: | 255 . 255 . 255 . O
b Contadores rapides (HSC) b R 1 A |
¥ Generadores de impulzos (PTO/PWM) I  ITETE s
Amanque !
Ciclo () Permitir ajustar la direccién IP directamente ...
Carga por comunicacion
Marcas de sistema yde ciclo PROFINET
b Servidor web
Miomas de la interfaz 0 Permitir ajustar el nombre de dispositive

i PROFINET directamente en el dispositiva
¥ Proteccion & Segunidad ﬂ g'.:“e':.r nul:;l:':l,::;nenh! el nombre del
Control de configuracién L
Lo = Nombre del dizpositive

Mol PROFINET: | proceso_enfundada
Sindptico de direcciones 5
Smep Nombre convertido: | procesorbenfundadalc6d

Himero de dispositive: | 0

r Aceptar Cancelar |

Figura 58. Direcciones Ethernet del controlador

En las propiedades generales dentro de proteccion y seguridad en los mecanismos de
conexion debemos permitir el acceso via comunicacién PUT/GET con el interlocutor

como se muestra en la Figura 59.

Mecanismos de conexion

= Permitir acceso via comunicacion PUTIGET del
~ interlocutor remoto

Figura 59. Comunicacién PUT/GET con el interlocutor.

3.8.2 Variables del proceso de enfundado

El proceso de enfundado es un proceso automatico temporizado en cada uno de sus 4
etapas; dosificacion, sellado vertical, arrastre y sellado horizontal con corte, para esto
el proceso cuenta con diferentes tipos de variables que intervienen en el proceso. Estas

variables se detallan a continuacion:
a. Variables de entrada

Son llamadas asi las sefiales o datos que el controlador recibe del sistema de

enfundado, las cuales permiten monitorizar y controlar el estado de los dispositivos
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que forman el proceso. En este caso se declaran las variables que se detalla en la Figura
60.

ENFUNDADORA_FISEI » PROCESO_ENFUNDADO [CPU 1212C ACUDCRIy] » Variables PLC » ENTRADAS [8]

= = = & "

ENTRADAS
Nombre Tipo de datos Direccién Rema... Acces.. Escrib.. Visibl.. Comentario
1 4  BOTON EMERGENCIA Bool %10.0 ] [ v
2 4@ BOTONINICIO gool %I0.1 ™ )] =)
3 4@ SENSORFOTOELECTRICO Bool %I0.4 [~ =) =2
4 4@ SENSORINDUCTIVO Bool %I0.3 [~ [ =2
5 - Boton_Arrastre Bool %l0.6 E @ @
6 -a Boton_sello_vertical Bool %I0.5 M =] =
7 4@ Boton_SHC Baol %I0.7 ] = =2l
8 - Boton_dosificar Bool %I0.2 @ @ @

Figura 60. Variables de entrada del sistema de enfundado.
b. Variables de salida

Son llamadas asi las sefiales o datos que el controlador envia al sistema de enfundado,
estas permiten controlar el sistema en funcion de las decisiones logicas tomadas en el

entorno de programacion. Las variables declaradas se detallan en la Figura 61.

ENFUNDADORA_FISEl » PROCESO_ENFUNDADO [CPU 1212C AUDURIy] » Variables PLC » SALIDAS [6]

#F&F D& T

SALIDAS

Mombre Tipo de datos Direccién Rema.. Acces.. Escrib.. Visibl.. Comenta

1 4  PILOTOS DEL SISTEMA Bool %Q0.0 =) =] =
2 @0 APERTURATOLVA Bool %Q0.5 = ™| ™
3 |4@ MOTORRODILLOS Bool %Q0.1 =] ™ ™
4 |40 RODILLO DE ARRASTRE Bool %Q0.2 =] - ™
5 4@  SELLADO VERTICAL Bool %Q0.3 = =] ™
6 4  SELLADO HORIZONTAL Bool %Q0.4 =) =] =)

Figura 61. Variables de salida del sistema de enfundado.
c. Marcas del sistema

Las marcas del sistema son variables internas usadas para almacenar el estado, un
resultado l6gico o una condicion temporal durante la ejecucion del programa, no se
asocian como tal a una entrada o salida fisica, pero son usadas para gestionar la logica
de control del proceso, estas marcas pueden ser de tipo booleana, temporal o contadora.
Las variables de marca del proceso de enfundado se detallan a continuacion en la

Figura 62.
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ENFUNDADORA_FISEI » PROCESO_ENFUNDADO [CPU 1212C AUDURIy] » Variables PLC » MARCAS_SISTEMA [31]

FF B Ta
MARCAS_SISTEMA

Nombre Tipo de datos Direccion Rema... Acces.. Escrib... Visibl.. Comentario
2 4@ Tem_SHC Int %MW1 12 = 72 =
3 a Detener proceso_lote cumplide Bool %M500.0 = 2 =
4 @ sToP_HM Bool %M30.2 = = =
5 40 STARTHMI Bool %M3O0.1 = =l =
6 |4  SISTEMA ACTIVADO Bool %MO.0 = = =
7 4@ Funda_llena Bool %NK00.0 = I~ =
8 - Posicion_arrastre Bool %N4.0 = = =
9 -a Sellado_verticalmente Bool %N400.1 = I~ =
10 4@ Sellado_h_cortado Bool %N400.3 = = =
1 |4 reset_hmi Bool %M30.3 = 2 =
12 4@ Fundas_grano Int %QW30 @ B @
13 @ sv_manual Bool %M20.0 = =2 =
14 4@ arrastre_manual Bool %N20.1 = =] =
15 4@ shc_marca_manual Bool %M20.2 = I~ =
16 e | arrastre_hmi Bool %M50.2 g B g
17 @ sv_bmi Bool %M50.1 = I~ =
18 4@ SHC_hmi Bool %MS0.3 =l I~ =
19 |4 dosifica_hmi Bool %MS0.4 = =) =
20 4@ Tiempo_dosificado Bool %NM300.0 @ B @
21 @ Time_dosificado Time %MD10 Q B Q
22 4@ Tiempo_arrastre Bool %M300.2 Q g Q
23 @0 Time_arrastre Time %MD 14 = =] =
24 @ Time_sv Time %MD 18 =l = =
25 @ Tiempo_SHC Bool %M300.3 = = =
26 @  Time_SHC Time %MD22 = V] =
27 @ T.SHC Word %BQW134 = = =
22 @ 1A word %QWESE =l W =l
2% @ 71D Word %OW138 = ¥ =
30 @ TSsv Word %QWI130 = = =
31 4@ Tiempo_S_vertical Bool %M300.1 = =] =

Figura 62. Marcas del sistema de enfundado.

3.8.3 Programacion del bloque principal del sistema

La programacion del bloque principal del sistema de enfundado estd compuesta de 9

segmentos programados en lenguaje KOP los cuales se detallan en la Figura 63.

¥ Titulo del bloque: CICLO DE FUNCIONAMENDO DEL SISTEMA DE ENFUNDADO

Segmento 1: ACTIVACION DEL SISTEMA
Segmento 2: ETAPADE DOSIFICADO
Segmento 3: ETAPA ARRASTRE

Segmento 4: ETAPA SELLADO VERTICAL
Segmento 6: CONTADOR DE FUNDAS CON GRANO

Segmento 7: CONDICION PARA DEFINIR LOTE DE ENFUNDADO

»

»

»

»

»  Segmento5: ETAPASELLADO HORIZONTAL Y CORTE

»

»

»  Segmento 8: BLOQUES ME_CLIENTPARA RECEPCION DE DATOS
»

Segmento 9: VISUALIZACION DE DATOS

Figura 63. Segmentos del bloque principal del sistema de enfundado

Estos segmentos se detallan a continuacion:
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a. Segmento 1: activacion del sistema

La primera linea del segmento 1, que se observa en la Figura 64, activa el sistema de
enfundado, marca M0.0 con el boton 10.1(boton inicio), los pilotos Q0.0 muestran la
actividad del sistema, su desactivacion se lo realiza con del boton 10.0 (boton de parada

de emergencia).

Una linea en paralelo al bot6n de inicio contiene una marca para activacion del sistema
M30.1(start hmi) y en serie a la parada de emergencia se encuentra la marca
M30.2(stop hmi), estas marcas permiten la activacién y desactivacion por medio del

sistema desde el disefio SCADA realizado en la plataforma ignition.

@N500.0
"Detener W0 .0 MO0
proceso_lote WM30.2 "BOTON 60 .1 "SISTEMA
cumplido® *STOP_HMI" EMERGENCIA" *BOTON INICIO*® ACTIVADO"
A A N N ()
%1301
*START_HM"
] L
i
%MO0.0
"SISTEMA
ACTIVADO"
11
11
%00 %Q0.0
"SISTEMA "PILOTOS DEL
ACTIVADO SISTEMA"
] L | L
11 A I

Figura 64. Segmento 1, activacion del sistema

Como parte del segmento 1 se observa en la Figura 65, la condicién inicial de la etapa
de dosificado la cual debe estar activada, salida Q0.5 (apertura de tolva) y desactivarse
con el sistema activado y cuando reciba una sefial de entrada del 10.4 (sensor

fotoeléctrico) o de la marca m300.0 (tiempo de dosificado).

M0 .0 W0 4 @M300.0
"SISTEMA "SENSOR “Tiempo_ w05
ACTIVADO" FOTOELECTRICO® dosificado” "APERTURA TOLVA'

I 14 14 { }

Figura 65. Condicién inicial de dosificado
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b. Segmento 2: etapa de dosificado

En la primera linea del segmento 2, se observa en la Figura 66, la activacion de una

marca M300.0 (tiempo dosificado) que activa un temporizador (TEM_1) durante 1

segundo, una vez pasado este tiempo una marca M400.0 (funda llena) desactiva la

marca para el dosificado del producto.

%O 0 do 4 %M300.0
"SISTEMA %M400.0 "SENSOR “Tiempo_
ACTIVADO" *Funda_llena” FOTOELECTRICO" dosificado”
{ | i/ { | { )}
%3000
“Tiempo_
dosificado”
] L
L. |
B4
. "TEM_01"
13000 -

"Tiempo_ TON %400 .0
dosificado” Time *Funda_llena®
1 1 [ 1
1T IN Q 1

T#15 —PT %WMD10
ET *Time_dosificado”

Figura 66. Segmento 2, etapa de dosificado del sistema

Como parte del segmento 2 se observa en la Figura 67, un bloque divisor que permite

hacer la conversion de milisegundos a segundos en el tiempo de dosificado que se
observa en el sistema SCADA por medio de la variable QW138 (T_D).

DIV
Auto (DInt)
EN
TMD10 QWi 38
*Time_dosificado” — N1 ouTr— "1.D°
000 IN2

Figura 67. Bloque divisor de tiempo de dosificado
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c. Segmento 3: etapa de arrastre

En las lineas 1,2,3 y 4 del segmento 3 se observa en la Figura 68, se activa una marca

M300.2 (tiempo de arrastre) con un temporizador (TEM_02) que encienden las salidas

QO0.1(motor rodillos) y Q0.2 (Cilindro rodillos) durante 2 segundos, trascurrido este

tiempo una marca M4.0 (posicion de arrastre) desactiva las salidas.

“Tiempo_arrastre”

Figura 68. Segmento 3, etapa de arrastre.

%MO0.0 %M4.0
"SISTEMA "Posicion_ %M400.0 %M300.2
ACTIVADO” arrastre” "Funda_llena” "Tiempo_arrastre”
i | /1 | | { )
%M300.2
“Tiempo_arrastre”
| 1
1 T
%DBS
"TEM_02"
- %040
%M300.2 TON “Posicion_
"Tiempo_arrastre" Time arrastre’
{ | IN Q { )
l#2 PT %MD14
ET "Time_arrastre”
%MO.0 %Q0.1
"SISTEMA %M300.2 "MOTOR
ACTIVADO" "Tiem pc_arrastre" RODILLOS"
11 | | [ 3
1T 11 L |
%M20.1
"arrastre_
manual”
11
1T
%MO.0 %M20.1 %Q0.2
"SISTEMA "arrastre_ "RODILLO DE
ACTIVADC" manual” ARRASTRE"
1 1 1 1 [ 3
1T 1T 1 7
%M300.2

En la quinta linea del segmento 3, se observa en la Figura 69, la activacion de forma

manual del arrastre por medio del boton arrastre (10.6), con una marca M20.1(arrastre

manual) se activa durante 2 segundos el arrastre del envase plastico por medio de las

salidas Q0.1 y QO0.2, pasado el tiempo las salidas mencionadas se desactivan. En
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paralelo al boton manual de arrastre se encuentra una marca M50.2 (arrastre hmi) la
cual permite la activacion de esta etapa desde el sistema SCADA.

%DB11

“time_Arrrastre_
manual”

%MO0.0 %M20.1
"SISTEMA %10.6 TP "arrastre_
ACTIVADO" "Boton_Arrastre” Time manual”

{ | | | IN Q { }
[#2s PT ET
%M50.2
"arrastre_hmi"
11

Figura 69. Activacion manual del arrastre

Como parte del segmento 3 se observa en la Figura 70, un bloque divisor que permite
hacer la conversion de milisegundos a segundos del tiempo de arrastre que se observa
en el sistema SCADA por medio de la variable QW38 (T_A).

DIV
Auto (Dint)
EN —
%MD14 %QW3s
"Time_arrastre” IN1 ouT "T_A"
1000 INZ

Figura 70. Bloque divisor de tiempo de arrastre

d. Segmento 4: etapa de sellado vertical

En el segmento 4, en las lineas 1,2 y 3 se observa en la Figura 71, la activacion de una
marca M300.1(Tiempo de sellado vertical), con un temporizador (TEM_03) por un
tiempo de 7 segundos en los cuales se mantiene activado la salida Q0.3 (Sellado
vertical), pasado el tiempo una marca M400.1(sellado verticalmente) desactiva la

salida mencionada.
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%MO0.0 %M400.1 %M4.0 %M300.1
"SISTEMA "Sellado_ "Posicion_ "Tiempo_S_
ACTIVADQ" verticalmente” arrastre” vertical”

| | 1
| I I/I | | — LI
%M300.1
"Tiempo_S_
vertical”
%DB6

%M300.1 TEM_04 %M400.1
"Tiempo_S_ TON "Sellado_
vertical” Time verticalmente"

| 1 | 1

1 T IN Q i}

T#75 —PT %MD18
ET "Time_SV"

%MO0.0 %M300.1 %Q0.3
"SISTEMA "Tiempo_S_ "SELLADO
ACTIVADO" vertical” VERTICAL"

| 1 | | { \

11 || \ I

%M20.0
"SV_manual”
] 1
LI}

Figura 71. Segmento 4, etapa de sellado vertical

En la linea del segmento 4, se muestra en la Figura 72, la activacion de forma manual
el sellado vertical por medio del botén 10.5 (Botdn sello vertical) esté activa una marca
M20.0 (SV manual) por un tiempo de 7 segundos, paralelo a este botdn manual est4
una marca M50.1(SV hmi) para activacion manual de esta etapa desde el sistema
SCADA.

Figura 72. Activacion manual del sellador vertical
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%DB9
"time_SV_
manual”
%MO0.0 %10.5
"SISTEMA "Boton _sello TP %M20.0
ACTIVADO" vertical” Time "SV_manual”
{ | | | IN { }
T#7s PT ET T#0ms
%M50.1
"SV_hmi"
1 1
11



Como parte del segmento 4 se muestra en la Figura 73, un bloque divisor que permite

la conversion de milisegundos a segundos del tiempo de sellado vertical que se observa
en el sistema SCADA por medio de la variable QW130 (T_SV).

EN

%MD18
"Time_SV" INT
1000 IN2

DIV
Auto (Dint)

%QW130

Figura 73. Bloque divisor de tiempo de sellado vertical

e. Segmento 5: etapa de sellado horizontal con corte

En las lineas 1,2 y 3 del segmento 5 que se muestra en la Figura 74, una marca M300.3
(Tiempo SHC) activa la salida Q0.4 (Sellado horizontal) con un temporizador

(TEM_03) durante 10 segundos, pasado este tiempo una marca M400.3 (Sellado h con

corte) desactiva la salida mencionada.

%MO0.0 %M400.3 %I0.3
"SISTEMA "Sellado_h_ "SENSOR %M300.3
ACTIVADO" cortado” INDUCTIVO" "Tiempo_SHC"
| 1 1/1 1 | { \
1 T I/I L | LI
%M300.3
"Tiempo_SHC"
1 |
LI |
%DB7
TEM_03 %M400.3
%M300.3 TON "Sellado_h_
"Tiempo_SHC" Time cortado”
- ——n ) { )
T#10S PT %MD22
ET “Time_SHC"
%MO0.0 %Q0.4
"SISTEMA %M300.3 "SELLADO
ACTIVADO" "Tiempo_SHC" HORIZONTAL"

[ \

%M20.2
"shc_marca_
manual”

__||__

v 7

Figura 74. Segmento 5, etapa de sellado horizontal con corte

86



En la linea del segmento 5 se muestra en la Figura 75, una marca MZ20.2
(shc_marca_manual) activa durante un tiempo de 10 segundos una vez pulsado el
botdén manual de SHC (10.7), en paralelo al boton se encuentra una marca M50.3 (SHC

hmi) para la activacion manual de la etapa desde el sistema SCADA.

%DB3
%MO0.0 SHC_manual WM20.2
"SISTEMA %I10.7 TP "shc_marca_
ACTIVADO" "Boton_SHC" Time manual”
1 1 1 1 [ 1\
11 1 I IN Q LS
T#10s PT ET T#0ms
%M50.3
"SHC_hmi"

Figura 75. Activacion manual del sellador horizontal con corte

Dentro del segmento 5 se observa en la Figura 76, un bloque divisor permite hacer la
conversion de milisegundos a segundos del tiempo de sellado horizontal que se
observa en el sistema SCADA por medio de la variable QW134 (T_SHC).

DIV
Auto (DInt)
EN —
%MD22 %QW134
"Time_SHC" IN1 ouT "T_SHC"
1000 IN2

Figura 76. Bloque divisor de tiempo de sellado horizontal

f. Segmento 6: Contador de productos salientes

En el segmento 6 se observa en la Figura 77, un contador de tipo ascendente CTU lleva
el conteo de los productos salientes en la salida del proceso por medio de una sefal
que le envia el 10.4 (Sensor fotoeléctrico), este contador se resetea a 0 por medio de
una marca M30.3 (reset hmi) vinculado a un botén dentro del sistema SCADA, la
cantidad de productos se observa en un Display del sistema SCADA por medio de la
variable QW30 (Fundas_grano).
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%DB8
> S "CONTADOR"
%M0.0 %0.4
"SISTEMA "SENSOR v
ACTIVADO" FOTOELECTRICO" Int
11 11
117 11 Q Q
*QW30
%M30.3 o *Fundas_grano”
" recee_hmi”
— | R
PV

Figura 77. Segmento 6, Contador de productos salientes.

g. Segmento 7: Definicion lote de produccion

En el segmento 7, se muestra en la Figura 78 una condicién para detener el proceso
una vez cumplido el lote de produccidn establecido, la marca M500.0 (detener proceso
por lote cumplido), se activa cuando la variable del contador llega a la cantidad

establecida en el comparador de tipo entero QW30 (Fundas_grano).

%M500.0

"Detener
£ ISTEMA %OW30 proceco_lote
ACTIVADO" “Fundas_grano” cumplide”

%MO0.0

] 1 |= [ 1
LI |Int| L

Figura 78. Condicion para detener el proceso.
h. Segmento 8: Bloques MBclient para recepcidn de datos de temperatura
En el segmento 8, se muestra los bloques MB client para recepcion de los datos de

temperatura del sellador vertical y horizontal enviados desde la base datos placa

arduino uno. La configuracion de los parametros de este blogue se detalla de mejor

manera en la Tabla 19.

Tabla 19. Configuracion del bloque MB_CLIENT

Pardmetro Descripcion
REQ Hace referencia a la orden de comunicacién con el servidor Modbus, es un

parametro que se controla por nivel, es por esto que cuando (REQ=TRUE)
la instruccidn enviara ordenes de comunicacion.

DISCONNECT Permite controlar el establecimiento de la conexién y desconexion con el
servidor modbus.
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0= establece la conexidn con ladireccion IP y numero de puerto especificado
en el bloque.

1=Deshace la conexién evitando que se ejecute alguna de las otras
funciones.

CONNECT_ID

A cada instancia del bloque MB_CLIENT se le debe asignar un ID univoca
gue identifique la conexion.

IP OCTET 1.2 3 4

Los IP_OCTET hacen referencia al primer, segundo, tercer y cuarto octeto
de la direccién IP del servidor modbus es decir la placa arduino quien esta
enviando los datos de temperatura con direccion 192.168.0.8

IP_PORT Es el nimero IP y puerto del servidor con el cual se establece la conexion y
se comunica mediante el protocolo por defecto se trabaja con el puerto 502.
MB_MODE Permite seleccionar el modo de consulta con el servidor sea esta lectura,

escritura o diagnostico.
O=lectura
1=escritura y diagnostico

MB_DATA_ADDR

Es la direccién inicial de los datos a los que se accede el bloque
MB_CLIENT, su rango va desde 300001 a 39999, el valor a especificar es
de 300001.

MB_DATA_LEN

Es la longitud de los datos o nimero de bits o palabras, su rango vade 1 a
125, el valor por especificar es igual a 1 ya que es la cantidad de datos de
temperatura que se desea leer. En conjunto con el valor especificado
anteriormente en el MB_DATA_ADDR nos permite leer un registro de
entrada en la direccion remota.

MB_DATA_PTR

Hace referencia al puntero de registro de datos modbus, este registro es un
bufer para los datos recibidos desde el servidor modbus en nuestro caso la
placa arduino. El puntero remite a un bloque de datos global con acceso
estandar.

DONE Es un pardmetro de salida que tiene el valor de 1 una vez que se hay
ejecutado sin errores la orden del modbus.

BUSY Pardmetro que presenta un valor de 0 cuando no se ejecuta ninguna orden
del MB_CLIENT y un valor de 1 cuando se encuentre ejecutando una orden.

ERROR Pardmetro que presenta la presencia de un error o ausencia del mismo al
ejecutarse la peticidn del blogue MB_CLIENT.

STATUS Al presentarse un error en el parametro STATUS se muestra el codigo de

error de la instruccion.

Para recibir los datos de temperatura enviados desde el arduino via modbus se usé un

bloque de comunicacion del TIA portal, el MB_CLIENT de la carpeta de modbus

TCP, como se muestra en la Figura 79.

| % | Comunicacién

|Nombre Descripcion Version
[» "] Comunicacién 57 Vi3
b || Open user communicat... vaa
4 Servidor WEB V1.1

w | | Otros

=[] MODBUS TCP VER
2 MB_CLIENT Comunicarse comocli.. V3.1
2 MB_SERVER Comunicarse como ser... V3.1

Figura 79. Bloque de comunicacion MB_CLIENT.

La configuracion de los pardmetros se muestra en los bloques MB client de la Figura

80, definidas acorde a la descripcion de la Tabla 19.
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“081
*MB8_CLIENT_D8
MB_CLIENT
EN ENO
- REQ MB_CLIENT_
— DISCONNECT DONE ——DE" DONE
CONNECT_ID “MB_CLIENT_
IP_OCTET_1 BUSY — DB BUSY
IP_OCTET_2 MB_CLIENT_
IP_OCTET_3 ERROR —a 08" ERROR
IP_OCTET_4 *MB_CUENT_
1P_PORT STATUS — D" .STATUS
MB_MODE
MB_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN
SMW100
Tem_SV° — MB_DATA_PTR

%081

“MB_QUENT_DB

AW
Tem S

112

MB_CLIENT
EN ENO ——t
¢ = REQ *MB_CLIENT_
¢ = DISCONNECT DONE —q08" DONE
CONNECT_ID *MB_CLIENT_
IP_OCTET_1 BUSY —y087 .BUSY
IP_OCTET_2 “MB_CLIENT_
IP_OCTET_3 ERROR —08" ERROR
IP_OCTET_4 *MB_CLIENT_
IP_PORT STATUS — D87 -STATUS
MB_MODE
MB_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN
MB_DATA_PTR

HC

Figura 80. Segmento 8, bloques MBclient para recepcion de datos

I. Segmento 9: Visualizador de datos

En el segmento 9, se observa en la Figura 81 los bloques de tipo MOVE que permite

visualizar los valores de temperatura desde los displays vinculados a las variables

MW100 (Tem_SV) Y MW112 (Tem_SHC).

WMW100

ATy
2V

"Tamn_

®MW112
“Tem_SHC

MOVE
EN ENO
SMW100
IN 3 OUT1 — "Tem_SV"
MOVE
EN ENO ———f
®MW112
IN 3 OUT1 “Tem_SHC

Figura 81. Segmento 9, visualizador de datos.

3.8.4 Pruebas de funcionamiento del sistema mecanico, eléctrico y neumatico

Se desarrollo las pruebas de funcionamiento del sistema acorde a las especificaciones

y requerimientos de cada una de las etapas que se detalla en la Tabla 20.
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Tabla 20. Prueba de funcionamiento del sistema de enfundado de granos.

Prototipo maquina enfundadora de granos

Fecha: 17/05/2024

Lugar: Ambato

Responsable: Llamba Caiza Robinson Patricio
Revisor: Ing. Franklin Salazar

Prueba de sistemas

Estado

Cumple

No cumple

Observacion

Dosificacion de producto

v

Se realizo el dosificado por apertura
de tolva durante un tiempo de 1
segundo cada que este recibe una
sefial del sensor de salida (10.4)

Formacion de empaque

Se dio una forma tubular al empaque
por medio del cuello formador. El film
se arrastré6 hasta este cuello en su
primera unidad enfundada.

Arrastre de funda

El arrastre del film en modo manual se
hizo por medio del pulsador (10.6), en
ocasiones presenta desubicacion del
film debido a la falta de tension del
plastico y al tipo de plastico utilizado
para las pruebas de funcionamiento

Sellado vertical/horizontal

Los sellados vertical y horizontal se
hicieron de manera correcta siempre y
cuando la temperatura y el tiempo
necesario sea el adecuado al tipo de
film plastico empleado.

Niquelinas

Las niquelinas se calentaron en un
rango definido por los
transformadores de amperaje en el
sellador vertical de (5 a 7) amperios y
en el sellador horizontal de (8 a 9)
amperios

Temperatura de sellado

Las temperaturas para lograr los
sellados fueron: en el sellador vertical
en un rango de 60 a 83 °C, y en el
sellador horizontal en un rango de 72
a 85 °C.

Corte de funda

El corte de funda en el sellador
horizontal se hizo posterior al sellado
por lo cual este sellador manejo un
amperaje mayor en la niquelina.

Censado

El censado se realiz6 en dos etapas en
el sellador vertical y en la salida de
productos enfundados.

Sensor fotoeléctrico

Se recibi6 la sefial de salida de un
producto enfundado para su registro.

Sensor inductivo

Se recibié la sefial cuando detecta el
avance del cilindro doble efecto con el
sellador vertical.

Luces piloto

Se activo acorde a la actividad o
inactividad del sistema de enfundado

Pulsadores de modo manual

Cada uno de los pulsadores manuales
del tablero de control accionaron las
etapas del proceso, arrastre (10.6),
sellado vertical (10.5), sellado
horizontal (10.7).
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a. Apertura de tolva para dosificacion de producto

El mecanismo de dosificacion del sistema cuenta con un cilindro neumatico que
apertura el sistema cuando recibe una sefial del sensor fotoeléctrico de salida de
producto por un tiempo determinado, este permitié dosificar el grano en cada una de

las fundas plésticas, como se puede apreciar en la Figura 82.

Figura 82. Dosificado de producto
b. Formacion de empaque

La formacion del empaque plastico depende de la correcta ubicacion del film plastico,
este al pasar por el cuello formador moldea el film plastico sin arrugas o dafios para su

posterior sellado vertical, como se puede apreciar en la Figura 83.

Figura 83. Ingreso de film al cuello formador.
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c. Arrastre de funda

El mecanismo de arrastre de la funda plastica esta formado por dos rodillos de goma,
estos al ser accionados permiten su arrastre. Uno de los rodillos se mantiene fijo
respecto de la estructura de la maquina, el segundo rodillo esta acoplado a un
mecanismo de avance por cilindro neumatico el cual inicamente hara contacto con el

rodillo fijo cuando la funda plastica haya llegado a esta etapa. Como se puede apreciar
en la Figura 84.

Figura 84. Arrastre de film plastico.

d. Sellado vertical, horizontal con corte

En la etapa de sellado vertical, se observa en la Figura 85, un correcto accionamiento
del cilindro de doble efecto con el sellador. Este cilindro dispone de un lector de
temperatura termocupla tipo K, encargado de captar el calor de la superficie y enviarlo
al médulo conversor MAX6675 para su procesamiento. La presion ejercida por el
cilindro sobre la superficie selladora y la adecuada regulacion de la temperatura
desempefiaron un papel fundamental en esta etapa del proceso.

Figura 85. Sellador vertical
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En la etapa de sellado horizontal con corte que se muestra en la Figura 86, se evidencio
el correcto accionamiento manual y automatico, tanto del tablero de control como
desde el sistema SCADA, los dos cilindros neumaticos que ejercen presion sobre el
plastico tubular para su sellado horizontal y posterior corte. Fue fundamental mantener

la presion adecuada entre los cilindros y la correcta regulacion de la temperatura,

logrando asi un sello y corte adecuados con el film pléstico.

Figura 86. Sellador horizontal con corte.

Dentro de las etapas de sellado existen elementos con funciones fundamentales estas

son:
e Niquelinas

Las niquelinas al aumentar su temperatura realizan el sellado de la funda, estan
alineadas y tensadas respecto de las mordazas de sellado las cuales estan acopladas a
un mecanismo de avance por cilindro neumatico. Las niquelinas del proceso son de 12
VCA vy soportan un amperaje en el rango de 0 a 10 amperios. En la Figura 87, se

aprecia las niquelinas usadas en los selladores.

Figura 87 . Niquelinas para sellado
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e Temperatura de sellado y corte

La temperatura de sellado y corte dependio de la regulacién dada como parametros
iniciales con el amperaje de alimentacion recibida en las niquelinas de sellado vertical
y horizontal con corte, con el tiempo definido para el sistema de sellado en la

programacion cargada en el controlador del proceso. Como se aprecia en la Figura 88.

Figura 88. Definicion de temperatura y tiempo de sellado y corte

e. Verificacion de etapas por censado

Dentro de las etapas de censado se considerd las pruebas en el sensor fotoeléctrico en
la etapa de salida del producto enfundado y en el sensor inductivo en la etapa de sellado

vertical.
e Sensor Fotoeléctrico

El sensor que se muestra en la Figura 89, cumple con dos funciones especificas dentro
del sistema, la deteccion de los productos empacados a la salida de la maquina
enfundadora y enviar una sefial de apertura para la dosificacion del producto.

Figura 89. Sensor fotoeléctrico en la etapa de salida de productos.
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e Sensor inductivo

El sensor que se muestra en la Figura 90, ubicado en la etapa de sellado vertical cumple
la funcién de detectar el avance del mecanismo de sellado por medio del cilindro

neumatico y verifica el cumplimiento de esta etapa para que el proceso continde.

hS AN 0 |

Figura 90. Sensor inductivo en la etapa de sellado vertical
f. Luces piloto

Los indicadores de la Figura 91, ubicados en el tablero de control cumplen la funcion

de mostrar al operador la actividad o inactividad de la maquina enfundadora una vez

v QO

Figura 91. Indicadores de sistema activo.

esta se haya encendido.

g. Pulsadores de modo manual

Los pulsadores de la Figura 92, ubicados en el tablero de control del modo manual
permitieron el accionamiento de cada una de las salidas del sistema de enfundado de

granos.
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Figura 92. Botones de modo manual del sistema de enfundado.

3.9 Paradmetros de control y monitoreo de maquina enfundadora

El prototipo de maquina enfundadora tiene como proposito lograr el enfundado de

granos de manera automatica para esto definimos los lazos de control del sistema ,

estos permiten el control y monitoreo de las variables en funcion de los parametros

definidos en la Tabla 21.

Tabla 21. Parametros de control y monitoreo del sistema de enfundado de granos.

Pardmetros de control y monitoreo para el enfundado de granos

Proceso Entrada Variable Parametros
Activacion de | Presién 110 -145 psi
cilindros de sellado 8 a 10 bar

Estado de electrovalvulas
ON/OFF

Tiempo de sellado Tiempo <10 seg
Enfundado de grano | Tiempo de arrastre Tiempo <2seg
Tiempo de dosificado | Tiempo <1seg
Sellado Temperatura Al clima: 23a32°C
(Niquelinas) De sellado: 33 a 120 °C

Salida de productos Contador CTU

Cantidad en funcién del
lote definido

Identificados los parametros de control y monitoreo del proceso de enfundado se

establecio los lazos de control, estos se detallan a continuacion:

3.9.1 Lazo de control para sellado y corte

El lazo de control de la Figura 93, detalla el control para el proceso de sellado vertical

y horizontal con corte de la funda plastica, una electrovalvula 5/2 permite el

intercambio de dos estados avance y retroceso del cilindro doble efecto con el sellador
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por niquelina, la retroalimentacion de este lazo de control se hizo por medio de un
sensor inductivo NPN que envia la sefial de que el proceso se desarrollé de manera

correcta.

] Temperatura Sello
Electrovalvula ) —  de niquelinas —»  Sellado vertical

_ Sensgr ‘
inductivo

Figura 93. Lazo de control sellado vertical, horizontal y corte

3.9.2 Lazo de control de tiempo de sellado

El lazo de control de la Figura 94, detalla el control del tiempo de sellado vertical y
horizontal con corte, previamente establecida la temperatura de sellado en el tablero
de control de temperatura una vez producido el avance del cilindro doble efecto con el
sellador, se controld el tiempo con una marca de tipo time establecida dentro de la
programacion del controlador en tia portal con un temporizador tipo TON, la
retroalimentacion de este lazo de control se establece por medio de una marca ,
cumplido el tiempo de sellado en el cronometro del temporizador 0 a su vez con un

contacto normalmente abierto del temporizador a su salida.

Funda
—» Sellado |—M sellada

Tiempo de

Temperatura » liad
sellado

de niquelina

Cronometro |4

Figura 94. Lazo de control tiempo de sellado de funda

3.9.3 Lazo de control de tiempo de arrastre

El lazo de control de la Figura 95, detalla el control del tiempo de arrastre del envase
plastico, una vez se haya realizado los respectivos sellados en el envase, se control6 el
tiempo con una marca de tipo time establecida dentro de la programacion del
controlador en tia portal con un temporizador tipo TON, la retroalimentacion de este

lazo de control se establece por medio de la activacion de una marca una vez
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transcurrido el tiempo de arrastre en el cronometro del temporizador o con el contacto

normalmente abierto del temporizador a su salida.

Teloci Tiempo de Desplazamiento
Velocidad de p . |
—» —»  Arrastre —*  de funda
motor de rodillo arrastre
Cronometro | 4

Figura 95. Lazo de control de tiempo de arrastre de funda

3.9.4 Lazo de control de tiempo de dosificado

El lazo de control de la Figura 96, se detalla el control del tiempo de dosificacion del
producto, una vez se haya realizado el arrastre del envase hasta su nueva posicion para
el sellado horizontal de cierre de envase y salida de un producto por medio del corte,
se controla el tiempo por medio de una marca de tipo time establecida dentro de la
programacion del controlador en tia portal con un temporizador tipo TON, la
retroalimentacion de este lazo de control se establece por medio de la activacion de
una marca una vez transcurrido el tiempo de dosificado en el cronometro del

temporizador.

Activacié Tiempo de Llenado
Activacion de .
— " —» Dosificado en fiunda
electrovalvula apertura
Crondmetro | 4

Figura 96. Lazo de control para control de tiempo de dosificado
3.9.5 Lazo de control de temperatura de sellado
En la Figura 97, detalla el lazo de control para el control de la temperatura de sellado
vertical y horizontal con corte, por medio del circuito que se muestra en la Figura 55.

Control de temperatura de sellado. Esta muestra cémo se da la regulacién del amperaje

requerida por las niquelinas para efectuar un sellado adecuado.
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La termocupla tipo K permite la lectura de la temperatura generada en los selladores
para su registro y monitoreo con un driver max6675 que toma la lectura analdgica de
la temperatura en la superficie de sellado y la lleva a una lectura digital por medio de

una compensacién union fria que viene ya incorporada en el médulo.

- . Temperatura
Niquelinas Sellad L 5 Sello en
q '@ > de sellado > erado funda

Termocupla tipo K [4—

Figura 97. Lazo de control de temperatura de sellado

3.10 Propuesta de implementacion de sistema SCADA

3.10.1 Arquitectura del sistema SCADA

El sistema de enfundado de granos requiere de elementos mecanicos, eléctricos,
neumaticos y de automatizacion para su correcto funcionamiento. Un panel de control
integro todos estos sistemas para gestionar el proceso. Un controlador conecto las
entradas y salidas del sistema y cargada la programacién necesaria se inicié el proceso
de enfundado. Se estableci6 una comunicacion Modbus entre el ordenador, el
controlador y un Arduino usado como receptor de datos de temperatura. EI software
de disefio de sistemas SCADA se conecto a una base de datos para permitir el control,
monitoreo y adquisicion de datos de cada parametro del sistema de enfundado de

granos como se muestra en la Figura 98.
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Proceso de enfundado
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ﬂ Panel de control
ﬂ Actuadores
- o
Sie. p
S
Y »
Sensores r P

Controlador PLC

Ordenador

Y

€5 Y Ignition”

by inductive automation

Receptor
SCADA/HMI

Figura 98. Arquitectura del sistema SCADA para un sistema de enfundado

3.10.2 Seleccidn software para disefio de sistema SCADA

Existen diferentes softwares SCADA disponibles en el mercado, cada uno con
caracteristicas y ventajas especificas, que permiten el monitoreo y control de
pardmetros técnicos dentro de los distintos procesos industriales. A continuacion, se
presenta un cuadro de seleccion entre los softwares mas importantes para el disefio e
implementacién de sistemas SCADA en funcion de sus caracteristicas, en donde se
pondera con una escala de 1 a 5, siendo 1 bajo y 5 el mas alto, como se muestra en la
Tabla 22.

Tabla 22. Software para disefio e implementacidn del sistema SCADA.

Software para disefio e implementacién de sistemas SCADA
. LabVIEW Intouch Ignition WinCC
Parametro (National (Wonderware) | (Inductive (Siemens)
Instruments) Automation)
Compatibilidad con | 4 3 5 4
dispositivos y
protocolos
Interfaz de usuario | 4 4 4 5
intuitiva
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Capacidad de | 3 3 5 4
visualizacién

Capacidad de | 3 3 4 4
visualizacion

Escalabilidad y|?2 3 5 3
seguridad

Soporte alarmas y | 3 4 4 3
eventos

Costo total de |2 4 5 3
propiedad

Conectividad conla | 2 3 5 2
nube

Soporte técnico y | 3 3 4 4
actualizaciones

Promedio 2.9 3.3 4.6 3.6

El software para el disefio e implementacion del sistema SCADA del proyecto es
Ignition de inductive automation, gracias a su alta compatibilidad con diversos
dispositivos, por medio de protocolos de comunicacién, asi también su interfaz con el
usuario permite una mayor facilidad de interpretacion y configuracién con respecto a
otros softwares de disefio. Su implementacion en compaiiias de alimentos y bebidas a
nivel internacional garantiza una mayor seguridad al momento de supervisar sistemas

de control.
3.10.3 Disefio interfaz SCADA en Ignition Automation
El disefio de una interfaz para el control, monitoreo y adquisicion de datos de un

proceso industrial por medio del servidor Ignition de inductive automation se

desarroll6 con los puntos que se detallan a continuacion:
a. Configuracion e ingreso al servidor web de Ignition Automation

La configuracién hace referencia a las funciones que ofrece la industria de inductive
automation en cuanto a comunicaciéon con dispositivos y bases de datos. Permite

restaurar, guardar el archivo global, descargar y ejecutar el servidor.

En la Figura 99, se muestra el ingreso al sistema por medio de un usuario y contrasefia
creada en la pagina web de inductive automation, este proporciona una licencia

gratuita de prueba para disefio de sistemas SCADA.
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Acceso

4 {3} Inductive

Ignition's

Figura 99. Ventana login ignition del autor.

Una vez dentro del servidor de ignition se muestra el panel principal con la
arquitectura, conexiones, ambiente, sistemas y diagnostico del servidor ignition como
se observa en la Figura 100.

& Ignition-DESKTOP-HUVLR80 2 robinsonllamba@gmailcom | LogOut>

Environment

Gateway | /gnition-DESKTOP- e 3 g oceeid
HUVLRS0 — Operating System
Java Version

.39 (b2024040909) Local Tiene
Available Disk Space

Detected NICs

Systems

Alarm Pipelines
EAM Role
Modules
Performance
;?LE = Designer Sessions Ridussdancy
‘ H I B Reports

SFCs

Tags

ﬂ‘ Devices J/?/J?\\ Gateway Network Connections Diagnostics
[—1’ y 1] oo
| \ A 1))

Figura 100. Panel principal servidor Ignition.

Al instalar el servidor Ignition en nuestra PC se cred por defecto la puerta de enlace
con el nombre del ordenador como se muestra en la Figura 101, esta permite la
comunicacion entre dispositivos o sistemas dentro de una red industrial. La puerta de
enlace de ignition cumple con la funcién principal de permitir que los datos se
transmitan de manera eficiente entre diferentes equipos y sistemas dentro de una planta

o instalacion industrial.
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L] goratides 3 Bed 3 Configuracidn de red de pueria de enlace
M0 de Prueba 1155218 b sk g it probard il wliwan Do _
Diagnostico de red de puerta de enlace

Puerto de red de puerta de enlace

Este servidor estd escuchando en el puerto B060 los certificados conexiones SSL entrantes.

Probar la respuesta del servidor remoto

Sarvidar
wha r
-

Informacidn del certificado local

Mombre comdn D zerie Editor

Figura 101. Puerta de enlace del servidor Ignition autor.

De la misma forma se instal6 modulos con licencia de tipo ensayo que se pueden
observar en la Figura 102, estas permiten la comunicacion e intercambio de datos entre

las distintas variables del proceso industrial que se controlo.

v [ ignicion-DESKTOP-HUVIAR0 - % 4 - o X
« € @ localhostB088/web/config/system modules?42 B s 9
Configuracién del médulo
Nos ahegra que <sté probando nuestro software. Divertirse. [ 1]
Reanudar

1.1.39 (b2024040905) Controladores para PLC Mitsubishi, Ensayo  Comer

Reanudar

Reanudar

fogannognd

Figura 102. M6dulos de ensayo instalados en el servidor ignition del autor.

b. Creacion del proyecto

En la Figura 103, se cred un nuevo proyecto con una identificacion acorde al proceso
industrial controlado, en este caso un proyecto para el control, monitoreo y adquisicion
de datos de un prototipo de maquina enfundadora de granos por medio de un
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controlador PLC siemens S7 1200 1212 ac/dc/rly. Se agrego el nombre del proyecto y

los pardmetros siguientes se establecieron por defecto.

@ configuracién > Opcua > Dispositivos

Modo de prueba 1:51:41 Nos alegra que esté probande nuestro software, Divertirse.

Nombre PLC1200

Descripcién Sistema de enfundada

Nombre de host 192.168.0.6

Activado

Direccién local Direccién del adaptador de red desde el que conectarse.

Se acabé el 2000
tiempo

Figura 103. Creacidn de proyecto del autor.

Una vez creado el proyecto se descargd el disefiador de ignition disponible en el
servidor, este se ejecutdé como administrador y su ingreso se lo realiz6 medio del
usuario y contrasefia con el cual se cre6 la cuenta dentro del servidor de ignition

automation como muestra la Figura 104.
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+/ My Designers @ About  LX Setting)

Figura 104. Ingreso al disefiador de Ignition del autor

Una vez dentro del disefiador se ejecut6 el proyecto creado dentro del servidor de

disefio de ignition como se muestra la Figura 105.

24 Ignition-DESKTOP-HUVLR80 — Open/Create Project X

R
4+ New Project 2 Import Project

Name Title Inheritable Inheritance Hierarchy Actions

PLC1200 false OPEN @

Figura 105. Ejecucion del proyecto en el disefiador del autor.

c. Creacion de ventanas e iconos de navegacion

En la Figura 106, se observa que el sistema tiene 3 niveles de navegacion distribuidos

de la siguiente manera:

e Nivel I (pantalla Principal)
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e Nivel Il (Pantallas Modo manual y modo automatico)

e Nivel Il (Acceso a pantallas para gestion de alarmas e historicos)

Nivel
I
! Sistema para enfundadora de granos
Nivel
Modo manual Modo Automatico I
Alarmas Hist6ricos Alarmas Historicos Nivel

1l
Figura 106. Arbol de niveles de para disefio del sistema SCADA

El sistema SCADA para el prototipo de enfundadora de granos cuenta con 6 ventanas
de navegacion de 6 x 7 cm, estas se encuentran distribuidas en: pantalla principal,
pantalla de modo manual, pantalla de modo automatico, pantalla de alarmas y pantalla

para gestion de historicos, como se muestra en la Figura 107.

1 PLC1200 - Ignition-DESKTOP-HUVLRED - Ignition Designer
File Edn Yiew Project Component Alignment Shape Tools

[ I ®i 0O >

I3 Properties

@ Project

Q Security

) Translations

o
»

Figura 107. Distribucion de ventanas de navegacion del autor.
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d. Interfaz grafica de las ventanas

El desarrollo de la interfaz grafica se estandarizo bajo la norma ISA 101, la cual
proporciona pautas y recomendaciones para el disefio efectivo y eficiente de interfaces
humano, méaquina y sistemas SCADA, dentro de esta se considerd fuentes de
nomenclatura, colores y disposicién de cada uno de los elementos que forman el

sistema de control, monitoreo y adquisicién de datos.
e Ventana principal

La ventana principal o de nivel I, cuenta con el encabezado formado por 4 labels, en
estos se ubicd textos informativos referente al sistema, también se visualiza un
logotipo que identifica el proyecto y el estado de conectividad con el controlador, en
esta ventana se tiene acceso a dos botones para el ingreso a las dos modalidades de

puesta en marcha del equipo manual y automatico como se muestra en la Figura 108.

I L N T L A S R . R L

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
] FACULTAD DE INGENIERTA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E INDUSTRIAL
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

€% )

SISTEMA DE CONTROL ¥ MONITOREO PARA UN PROTOTIPO DE MAQUINA ENFUNDADORA DE GRANOS SECOS

1 MODO MANUAL

? ‘ MODO AUTOMATICO ‘
-

- Estado de conexion con el controlador

5]
o 192.168.0.6

Figura 108. Ventana de nivel I del sistema de control para enfundado de granos
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e Ventana de modo manual

La ventana de nivel 1l permitid el control, monitoreo en modo manual del sistema, y
estd formada con los elementos que se detallan en la Tabla 23 y se muestra en la Figura
109.

Tabla 23. Elementos que componen la ventana de nivel Il de modo manual

1. | Botones de navegacion hacia los diferentes niveles del sistema

2. | Panel con indicadores piloto que muestran si el sistema se encuentra en estado run
0 stop.

3. | Panel con botones de arranque del sistema (marcha y parada)

4. | Panel con botones de accionamiento manual para cada uno de los actuadores que
intervienen dentro del ciclo de enfundado de granos.

5. | Estructura simulada con elementos en 2D de la maquina enfundadora.

6. | Panel con indicadores piloto para el control del tiempo en cada una de las etapas
del enfundado de granos.

7. | Indicador del establecimiento de la conexién con el controlador PLC.

RIS ETRIIN L TR RN L SRTRETIA L PR T L TR R L R L e

@ SISTEMA DE CONTROL ¥ MONITOREQ PARA UN PROTOTIPO DE MAQUINA ENFUNDADORA DE GRANOS SECOS

PROCESO DE ENFUNDADO

1]

g- START sToP J RESET

7|

o] ] SELLADO VERTICAL
3 | MODO AUTOMATICO
3 ] ARRASTRE

B \ HISTORICOS

v
3 I SELLADO HORIZO...
1 PRINCIPAL
4 1 4

%

b-

v -

__' Estodo de conexién con el controlador

5]

3 192.168.0.6

Em 7

Figura 109.Ventana de nivel Il puesta en marcha modo manual.

e Ventana de modo automéatico

La ventana de nivel Il permitio el control y monitoreo en modo automatico del sistema,
esta formado por los elementos que se detallan en la Tabla 24 y se muestran en la
Figura 110.
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Tabla 24. Elementos que componen la ventana de nivel Il de modo automaético

1. | Botones de navegacién hacia los diferentes niveles del sistema

2. | Panel con indicadores piloto que muestran si el sistema se encuentra en estado run
0 stop.

3. | Panel con botones de arranque del sistema (marcha y parada)

4. | Contador de unidades enfundadas a la salida de la maquina.

5. | Panel con los indicadores de las temperaturas de sellado.

6. | Estructura simulada con elementos en 2D de la maquina enfundadora.

7. | Linea de control de aire hacia cada uno de los actuadores neumaticos del sistema
de enfundado

8. | Panel de control del tiempo en cada una de las etapas del proceso de enfundado.

9. | Indicador del establecimiento de la conexién con el controlador PLC.

RETTIPERI L SRR . SO RATIN L NI IO . PIIRI L IS L R L T
t@ SISTEMA DE CONTROL ¥ MONITOREQ PARA UN PROTOTIPO DE MAQUINA ENFUNDADORA DE GRANOS SECOS
o staRT | sTor | Reser 3
1 Time
Sl s 8
MODO MANUAL
' ~ [

31

| [ onces T | e —

- E |

| [ e (| o >
Temperatura de sello vertical

1 ° °C Salida unidades enfundadas
_Estado de conexién con el controlador 5

Yl -
g- Temnperatura de sello horzontal

3 19216806 : 4

. ' I - oc

S

Figura 110. Ventana de nivel 1l puesta en marcha modo automatico.

e Ventana de gestion de alarmas

La ventana de nivel 11l permitio la gestion de alarmas del proceso y esta formado por

los elementos que se detallan en la Tabla 25 y se muestra en la Figura 111.

Tabla 25. Elementos que componen la ventana de gestion de alarmas

=

Botones de navegacién hacia los diferentes niveles del sistema

2. | Panel con indicadores piloto que muestran si el sistema se encuentra en estado run
0 stop.

3. | Tabla de estado de alarmas de las variables del proceso
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| 4. | Indicador del establecimiento de la conexién con el controlador PLC.

RTTP L. JUDRISIRTIONTIN L. SRR L P TATIATIN .. SNSRI L ST L T RTITIA L RN

SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREOQ PARA UN PROTOTIPO DE MAQUINA ENFUNDADORA DE GRANOS SECOS

1 Active Time Display Path Current State  Prionty  Event 1d
] Clcar«-ZUnath JHigh |aee1077, [ Se accion.
PLCY200/Parada man High | b%685a1 ... | Se accion.

Label

S/17/24, 1156 lPL('l?O\’)fPuada man...| Cleared, Unackn..J Migh | 4220021, LM: accion.

5/17/24, 2241 PM | PLC1200/Parada ma...| Active, Unack 2347585.. | Se acclo

Figura 111. Ventana de nivel 111 gestion de alarmas.

e Ventana de gestion de historicos

La ventana de nivel Il permitid la gestion de los historicos del proceso esta formado

por los elementos que se detallan en la Tabla 26 y se muestran en la Figura 112.

Tabla 26. Elementos que componen la ventana de gestion de histéricos.

1. | Botones de navegacion hacia los diferentes niveles del sistema

2. | Panel con indicadores piloto que muestran si el sistema se encuentra en estado run
0 stop.

3. | Display para control del historico en tiempo real de las temperaturas de los
selladores vertical y horizontal.

Visualizador de temperatura de los selladores.

5. | Indicador del establecimiento de la conexién con el controlador PLC.

>
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Figura 112. Ventana de nivel 111 gestion de histéricos.

e. Creacion de tags o etiquetas de las variables de control

En la ventana de etiquetas se cre6 una carpeta con el nombre PLC1200 como se
muestra en la Figura 113, dentro de esta se guardaron cada una de las variables del
proceso, entradas y salidas del sistema de enfundado de granos.

. . [
M | w000
Tag Browser o - H
v
m »|
S +- Q T default w |
[ 4
— | Input x|
4 Name of new folder: i
& ‘PLC1200
g
o

Figura 113. Carpeta de etiquetas del proyecto del autor.
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Para la creacion de las etiquetas de las variables del proceso se considero el tipo de

etiqueta, para el proceso en cuestion se uso etiquetas estandar del tipo OPC como se
muestra en la Figura 114.

rd

e

Al  Rename

il Delete

‘E" Cut

A Copy

¥ Copy)sON EY) Derived Tag

(Y Copy Path 7% Expression Tag

M Paste @ Memory Tag
|ﬁ> New Tag > | B New Folder ::> =% OPCTag

™ Create Data Type from Selected % DataTypelnstance » E Query Tag

¥%  Multi-instance Wizard |:> % New standard Tag P B Reference Tag

Figura 114. Creacion de una nueva etiqueta para variable del proceso.

Las caracteristicas de la etiqueta contienen: nombre de la etiqueta, el valor fuente que
es de tipo OPC, el tipo de dato, el servidor OPC que es el ignition OPC UA servery la
direccion de la etiqueta que contiene la estructura [Nombre de la carpeta de
etiquetas]identificacion de las variables como se muestra en la Figura 115.

8 Tag Editor

New Tag

default

Categories

All Properties
O Basic

£ MetaData
1a value

& Numeric
B secunity
% Scripting
A Alarms
© History

/ Custom

All Properties

12 1 £

¥ Basic

Tag Group
Enabled

~ Meta Data
Documentation
Tooltip
¥ value

Value Source
Data Type

OPC Server
OPC Item Path
¥ Numeric
Deadband Mode

Deadband

<

Nombre de la etiqueta C:

Defauit

OPC (::I
Boolean =3

Ignition OPC UA server =3

[Nombre de la carpeta de equetas]identificacién de la vaniable ¢ Wi

Absolute
0.0001
off

0.0
100.0

No_Clamp

Apply

Cancel

Figura 115. Identificacion de las etiquetas de las variables del proceso.
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La identificacion de las variables se realizd acorde a la sintaxis que ofrece la
plataforma ignition para identificar etiquetas estas directrices se muestran en la Tabla
27.

Tabla 27.Sintaxis para identificacion de etiquetas.

Nombre Tipo de dato Ignition sintaxis
start MO0.0 Mx0.0
stop MO0.1 Mx0.1
motor Q0.0 Qx0.0
sefial MW112 MW112
contador QW30 QW30

En la Figura 116, se observa las etiquetas para controlar y monitorear el proceso de
enfundado en cada una de sus etapas

Tag Value

&9 Cilindro_rodillo_arrastre

&Y Cilindro_sellado_horizontal

&? Cilindro_sellado_vertical

v Contador 2
&Y Dosifica_hmi

&Y Estado_Etapa_I

&Y Estado_Etapa_II

=Y Estado_Etapa_Ill

&Y Estado_Etapa_IV

@Y 1P_connection 192.168.0.6
&Y Motor_arrastre

&y Parada manual_campo © 4 &
&Y Pilotos_sistema &
&Y PLC_connection &
&9 Reset_hmi

& Sello_HC_manual

&9 Sello_vertical_manual
@9 Sensor_fotoeléctrico
&Y Sensor_inductivo

&Y SHC_hmi

&Y Sistema_activo
&Y Start_hmi

= Stop_hmi

&9 SV_hmi

@y Temperatura_SHC © 34
&Y Temperatura_sv © 23
&Y Tiempo_Arrastre

&Y Tiempo_Dosificado

=y Tiempo_Sellado_Horizontal_Corte

Y W W W W W WV W W WY VW W W W VY W VY VW W VY WY VY VY VY VT Vv wvw

o ©O ©o ¢©

= Tiempo_Sellado_Vertical

Figura 116. Etiquetas del proceso de enfundado.
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f. Gestion de Alarmas

La gestion de las alarmas por medio del software ignition son condiciones donde se
evalué cuando cambia el valor de una etiqueta. Estas alarmas se gestionaron en las
etiquetas del proceso y se establecié con prioridad baja, media, alta o critica
dependiendo el caso. Siguiendo la guia de colores proporcionada por la norma ISA-

101 que se observa en la Figura 30.

A continuacidn, se detallan la configuracion de una alarma dentro del control y

monitoreo del sistema de enfundado de granos.
e Configuracidn de alarma en etiqueta

En la Figura 117, se observa las caracteristicas consideradas al configurar una alarma,
lo principal es definir el nombre de la alarma, esta relacionada con una etiqueta en
campo, de manera especifica la parada de emergencia con una prioridad de tipo media,
esta se activo cuando el boton de parada de emergencia situado en campo hizo un
cambio de estado de 0 a 1, mostrando en la pantalla de nivel 111 de gestion de alarmas.

Categories Alarms

All Properties

- as
lawed
~ Alarm Mode Settings

~ Deadbands and Time Delays

Figura 117. Configuracién de alarma
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g. Gestion de historicos

La gestion de los historicos se realizd mediante el mddulo de historiador de etiquetas
de Ignition, el cual proporciona potencia y flexibilidad para el almacenamiento y
acceso a los datos histéricos. Al estar vinculado a una etiqueta en Ignition, este médulo
almacena los datos en una base de datos SQL proporcionada por el servidor de Ignition
para su posterior uso a traves de comandos, enlaces historicos o informes. Ademas,
permite la historizacion en tiempo real mediante graficas configuradas con intervalos
de tiempo especificos, proporcionando a los usuarios acceso rapido a los datos dentro
del rango temporal requerido.

A continuacion, se detalla la configuracion para historizar las temperaturas de los
selladores del sistema obtenido por medio de una termocupla tipo K al estar en
contacto con la superficie caliente del sellador.

e Configuracion de historicos en etiqueta

En la Figura 118, se observa la configuraciéon de la etiqueta de la temperatura del
sellador vertical, dentro de esta se considerd las siguientes caracteristicas: base de
datos proveedor SQL, el estilo del dato auto, el modo de dato en absoluto, el tiempo
maximo para la toma de datos fue cada segundo.

Tag Editor X

Temperatura_SV

default

Categories History

All Properties

© Basic

£ Meta Data
1a value

B Numeric
B Security
& scripting

A Alarms

/ custom

Figura 118. Configuracion para historiar la temperatura en el sellador vertical

History Enabled

Storage Provider

Deadband Style

Deadband Mode

Historical Deadband
sample Mode

Min Time Between Samples
Min Time Units

Max Time Between Samples
Max Time Units

true
sample_sQLite_Database
Auto

Absolute

0.01

On Change

1

Seconds

0

Seconds
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En la Figura 119, se observa en tiempo real la historizacion de las variables de
temperatura en el sellador vertical y horizontal, para esto se empled una gréafica de tipo
chart dentro de la pantalla de nivel I11 sobre la cual se arrastra la etiqueta configurada

previamente acorde al tipo de sefial que se recibe.

Pens 32 ] [__ f:j
M 2 Temperatura_SHC 23 3 &
M 3 Temperatura_sv 23 30 {

29 4 g

28 1
27

26 1
25 |

Value

e —
23 —
12:11:25PM 12:11:30 PM 12:11:35 PN
[ May 30, 2024 ]
A .
Last: |\ 5% Seconds v !

Figura 119. Historizacion en tiempo real de una etiqueta

3.10.4 Adquisicién de datos del proceso de enfundado

En la Figura 120, se muestra la arquitectura para la comunicacion y adquisicion de
datos, donde el controlador PLC gestiona el proceso automatizado de enfundado, el
arduino uno con su Shield amplio la capacidad de censado y control, un ordenador que
actia como interfaz de supervision y configuracion se comunica por medio de una red
creada por un router como pieza central garantizando una comunicacion estable y

rapida logrando que los datos fluyan entre los dispositivos de manera sincronizada.
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ARDUINO UNO
192.168.0.8

R <

Termocupla sellado vertical

ROUTER
192.168.0.3

PLC 1212 AC/DC/RLY
192.168.0.6

ORDENADOR
192.168.0.1

=

L s

Termocupla sellado horizontal

Figura 120. Arquitectura para adquisicion de datos de temperatura del proceso.

Para lograr establecer la comunicacion entre los dispositivos mencionados cada uno
de estos deben tener su direccion IP para trabajar en una Unica red, se puede establecer
cualquier direccidn teniendo en cuenta que siempre deben pertenecer a la conectividad
IP_V4. Esto se detalla en la Tabla 28.

Tabla 28. Direcciones IP de los dispositivos de la red de comunicacion

Direccidn IP Mascara de subred Dispositivo del sistema

192.1680.3 255.255.255.0 Router

192.168.0.8 255.255.255.0 Placa arduino shield

192.168.0.6 255.255.255.0 Controlador PLC

192.168.0.1 255.255.255.0 Ordenador con sistema SCADA
(ignition)

A continuacion, se detalla la configuracién en cada uno de los dispositivos
mencionados con la cual se establecio la comunicacién y obtencion de los datos del

proceso de enfundado.
a. Configuracion Arduino uno

Para establecer una comunicacion con otros dispositivos se usé una shield al arduino
con la finalidad de aprovechar la funcion de conectividad a red local y lectura de
sensores como temperatura por medio de un driver conversor MAX6675 las

caracteristicas de estos elementos se detalla en la Tabla 29.
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Tabla 29. Caracteristicas elementos para adquisicién de datos

Arduino uno ATmega328P

Voltaje de operacion:
Entrada de alimentacion:
Pines digitales 1/0:
Pines PWM:

Pines analdgicos:
Corriente por pin:
Corriente del pin 3.3.V:
Memoria Flash:
SRAM:

EEPROM:

Velocidad de reloj:

LED programable integrado:

Dimensiones:
Peso:

Ethernet Shield W5100

Voltaje de Operacién:
Controlador Microchip:
Velocidad Ethernet:

Interfaz con el microcontrolador:

Protocolo:
Dimensiones:
Peso:

MAX 6675

Voltaje de Operacién:
Corriente de trabajo:

Rango de
Termocupla:

20 mA

50 mA max

32 KB (0.5 KB usados por el bootloader)
2 KB

1KB

16 MHz

13

68.6 x 53.4 mm

25 gramos

5V DC

Ethernet Wiznet W5100
10/100 Mbps

Host por SPI

TCPy UDP.

70.3 mm x 53.3 mm

50mA
Temperaturas -200°C hasta 1300°C

119



Resolucion Transmisor 12 bits (0°C - 1023°C)

MAX6675:

Resolucién de temperatura: 0.25°C
Interfaz de comunicacion: SPI
Dimensiones: 25*15*13 mm

Para leer la temperatura que se presenta en la superficie de sellado de la enfundadora
se realizd con una termocupla tipo K, la conexion de esta al arduino se detalla a

continuacion en Figura 121.

Figura 121. Lectura de datos de temperatura con placa arduino y driver max6675
e Conexion termocupla tipo Ky médulo MAX6675

El médulo MAX6675 permite la lectura precisa de la temperatura con una termocupla
tipo K, una compensacion de union fria envia los datos en resolucion de 12 bits con

formato de solo lectura siendo esta compatible con interfaz SP1 de una placa arduino.

e Programacion del arduino

En la Tabla 30, se observa la programacién dentro del arduino para la lectura de los
datos enviados desde una termocupla tipo K por medio de un médulo max6675 y él
envid de esta via modbus hasta el software programador de controladores tia portal

para su posterior visualizacion e historizacion en el sistema SCADA.
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Tabla 30. Cadigo para lectura y envio de datos de temperatura via modbus

Cédigo

Descripcion

#include "max6675.h"

Esta libreria permite que el arduino uno se comunique
con el sensor termopar de tipo K por medio del driver
max6675 y use sus funciones y definiciones.

#include <Ethernet.h>

Es una libreria que incluye una biblioteca Ethernet que
proporciona las herramientas para que el arduino uno
logre conectarse a redes Ethernet, de uso fundamental
cuando se crea una red local via cable Ethernet.

#include <ModbusIP.h>

Permite la lectura y escritura de registros modbus por
medio de redes industriales como el protocolo modbus
TCP/IP, facilitando el intercambio de datos entre la placa
arduino y el controlador PLC programado en el
ordenador.

int ktcSO = 8;
int ktcCS = 9;
int ktcCLK = 10;

int ktcSO1 =7;
int ktcCS1 = 5;
int ktcCLK1 = 6;

Se define la asignacion de pines para los mdédulos
max6675 de las dos termocuplas tipo K instaladas en los
selladores, dicho modulo usa el protocolo de
comunicacion SPI por lo cual se asigna un pin para cada
una de sus funciones como lo son SO (salida serial), CS
(Seleccion del chip para comunicarse) y CLK (sefial de
reloj gue sincroniza la transferencia de datos).

MAX6675 ktc(ktcCLK, ktcCS, ktcSO);
MAX6675  ktcl(ktcCLK1, ktcCS1,
ktcSO1);

Crea una instancia de clase max6675 usada para
comunicarse con los termopares tipo K, logrando leer de
esta manera la temperatura en los selladores.

const int InputRegister=0;//IW64
const int InputRegister1=1;//IW64

Definimos dos constantes de tipo int para el registro de
los datos de temperatura.

ModbusIP mb;

Se crea un objeto llamado mb de clase ModbusIP que
permite configurar la conexion de red manejar
solicitudes modbus vy leer/escribir registros.

void setup() {
Serial.begin(9600)

Se inicializa el puerto serial para la comunicacion con
una velocidad de 9600 baudios.

byte mac[] = {OxDE, OxAD, OxBE,
OXEF,0xFE, OXED};

byte ip [] = {192,168,0,8};

mb.config (mac,ip);

Se define la direccion MAC vy direccion IP de la placa
arduino y por medio del método config del objeto
ModbuslP se inicializa la comunicacion en la red
Ethernet, haciendo que el arduino funcione como un
dispositivo Modbus TCP/IP en la red y pueda asi
comunicarse con otros dispositivos.

mb.addlIreg(InputRegister);
mb.addlIreg(InputRegisterl);

Se afiaden registros de entrada al objeto ModbuslIP
haciendo que el arduino actie como servidor modbus y
proporcione estos registros a clientes modbus en la red,
por medio de esto se van actualizando los valores de
temperatura leidos por los termopares en cada uno de los
dispositivos comunicados dentro de la red local creada.

void loop() {
int t = ktc.readCelsius();
int t1 = ktcl.readCelsius();

Permite la lectura de las temperaturas en grados Celsius
de los termopares almacenando el valor en una variable
de tipo entera con el fin de controlar y monitorear dichos
valores.

Serial.print("C =");
Serial.printin(t);

Se imprime el simbolo de grados Celsius en el monitor
serial posterior a la impresidn del valor de temperatura.

delay(300); Detiene la ejecucion del programa por 300 milisegundos
antes de volver a publicar u nuevo valor leido
mb.task(); Permite manejar las solicitudes entrantes y actualizar los

registros modbus segun sea necesario.

mb.Ireg(InputRegister,t);
mb.Ireg(InputRegisterl,t1);

Se actualizan los valores del registro de entrada con el
valor de temperatura leido por el termopar.
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3.11 Resultados obtenidos de la implementacion del sistema SCADA

Disefado el sistema SCADA para control y monitoreo del proceso de enfundado y
establecida la comunicacion entre los dispositivos controlador, base de datos arduino

uno y sistema SCADA ignition se obtuvo los resultados que se detallan a continuacion:

3.11.1 Accionamiento automatico y manual de salidas del sistema

Los botones de accionamiento manual para activacion del sistema; start, stop y reset,
botones de navegacion entre ventanas del sistema SCADA; modo automatico, modo
manual, alarmas e historicos y también botones para accionamiento manual de cada

uno de los actuadores del sistema como se muestra en la Figura 122.

START STOP RESET

| ALARMAS

SELLADO VERTICAL
| MODO MANUAL

ARRASTRE
HISTORICOS

PRINCIPAL ‘ SELLADO HORIZO...

Figura 122. Botones de accionamiento manual.

3.11.2 Conexion con el controlador del proceso

La conexién con el controlador PLC puede tener dos estados auto cuando existe
comunicacion y off cuando no existe comunicacién, aqui también se muestra la
direccion IP configurada en el controlador aparece en el parametro IP_connection

como se muestra en la Figura 123.
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g
:

b &P IP_connection  192.168.0.6
» &% PLC_connection

192.168.0.6

Figura 123. Estado de conexion con el controlador PLC

3.11.3 Visibilidad del estado de entradas y salidas del sistema

En la Figura 124, se muestra un modelado en 2D del proceso de enfundado, con la
simulacion de los actuadores cilindros doble efecto en cada una de las etapas, estas se
activan al pulsar los botones de modo manual que se observa en la Figura 122.

También se aprecia las luces piloto de activacion de cada etapa del proceso de

enfundado.

PROCESO DE ENFUNDADO

ETAPA I

ETAPA IT

ETAPA III

O

ETAPA IV

Figura 124. Entradas y salidas modo manual

En la Figura 124, se observa un modelado 2D, con un diagrama de la linea neumatica
del proceso de enfundado, este tiene la activacion de electrovalvulas, motor de arrastre

y sensores del proceso.
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Figura 125. Entradas y salidas modo automatico

3.11.4 Gestion de alarmas

En la ventana de gestor de alarmas del proceso esta una tabla para verificar el estado

de las alarmas definidas en el proceso, como se muestra en la Figura 126, se encuentra

activa una alarma de nivel alto cuando se acciono la parada de emergencia desde el

tablero de control en campo, estas alarmas desaparecen una vez el gestor del sistema

SCADA las reconozca.

5/17/24, 11:07 ... | PLC1200/Parada man...| Cleared, Unackn..
5/17/24,11:17 ... | PLC1200/Parada man...| Cleared, Unackn.. b5685a1...

5/17/24, 11:33 ... | PLC1200/Parada man...| Cleared, Unackn.. cf9cc83f-
5/17/24, 11:56 ... | PLC1200/Parada man...| Cleared, Unackn..

5117124, 241 PM | PLC1200/Parada ma..| Active, Unack... | High | 2347585... Se accio.. |

Figura 126. Alarma de nivel alto de parada de emergencia desde campo.

En la Tabla 31, se observa las alarmas definidas por cada nivel siendo estos; bajo,

medio, alto y critico considerando algunas de las variables del proceso de enfundado.

Tabla 31. Alarmas definidas en el proceso

Variable Tipo de alarma Descripcion
Salida de | Entero de nivel bajo Es una alarma de tipo entera establecida en el
producto contador para el cumplimiento de un lote de
(QW30) enfundado de 10 unidades, una vez que el contador
exceda este valor se activa esta alarma de nivel bajo.
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Activacion  de
actuadores

(Q0.2)

Booleano de nivel
medio

Es una alarma de tipo booleano que se activa cuando
la salida del actuador no cambia de estado es decir se
encuentra inactivo impidiendo la ejecucion de la
etapa.

Parada manual
en campo (10.0)

Booleno de nivel alto

Esta alarma de tipo Booleano que se activa en el
gestor de alarmas cuando el operador encargado de
la maquina acciona el paro de emergencia desde el
tablero de control en campo, presentdndose una
alarma de nivel Alto.

Temperatura en
sellador
horizontal con
corte (MW112)

Entero de nivel alto

Es una alarma de tipo entera la cual se activa cuando
el nivel de temperatura en el sellador horizontal no
es el suficiente para lograr un sellado horizontal
adecuado con una temperatura menor a 40°C lo que
impide el sellado con corte y por ende la salida de un
nuevo producto.

Temperatura en
sellador vertical
(MW110)

Entero de nivel critico

Es una alarma de tipo entera la cual se activa cuando
el nivel de temperatura en el sellador vertical excede
el nivel establecido igual a 83 °C.

3.11.5 Lectura de tiempos de ejecucion de las etapas del sistema

En la Figura 127, se muestra un bloque con cuatro displays en los cuales se presenta
el tiempo de ejecucidn de cada una de las etapas del proceso siendo estas: dosificado,

sellado vertical, arrastre y sellado horizontal

Time
o
~

Figura 127. Control de tiempos en cada etapa del sistema

3.11.6 Lectura de temperaturas de sellado

En la Figura 128, se observa un panel de control formado por dos displays en los cuales
se muestra las temperaturas de sellado, que se encuentran a temperatura ambiente al
no estar en contacto con la superficie de sellado, con temperaturas de 23 °C y 31 °C

del sellador vertical y horizontal respectivamente.
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Figura 128.Monitoreo de las temperaturas de sellado.

Se tomo la lectura de 10 datos de temperatura por medio del variador en diferentes

amperajes para que calienten las niquelinas, sabiendo que los transformadores ofrecen

un amperaje de 0 a 7 Amperios en el sellador vertical y de 0 a 10 Amperios en el

sellador horizontal. Los valores recolectados se detallan a continuacion en la Tabla 32.

Tabla 32. Datos registrados de temperatura en las niquelinas de sellado.

Sellador Vertical Sellador horizontal y corte
Rango (Amp) Amp T(°C) Film Amp T(°C) Film
0 0 23 No sella 0 31 No sella ni corta
0al 0.5 24 No sella 0.52 31 No sella ni corta
la?2 1.2 25 No sella 1.23 32 No sella ni corta
2a3 2.77 26 No sella 2.35 35 No sella ni corta
3a4 3.10 33 No sella 3.40 38 No sella (cortes en los
bordes)
4a5b 4.09 38 Sello con fisuras 4.60 45 Sello con fisuras y no
corta
5a6 5.22 60-75 Sello adecuado 5.70 52 Sello con fisuras y no
corta
6a7 6.03 83 Sello adecuado 6.36 59 Sello con fisuras y corte
incompleto
7a8 Limitado 85 Sello con cortes 7.33 72 Sello sin fisuras corte
incompleto
8a9 Limitado No existe No aplica 8.49 85 Sello y corte adecuado
rango en
regulador
9al10 Limitado No existe No aplica 9.26 91 Sello con fisuras y corte
rango en total
regulador
10 o mas Limitado No existe No aplica 100 100 Sello defectuoso corte
rango en mas total
regulador

Anadlisis. — El registro de datos de temperatura del sistema de sellado vertical por

superficie caliente con niquelina establece que el amperaje para este prototipo debe
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encontrase en un rango de 5 a 6 amperios donde la superficie de sellado alcanza una
temperatura que varia de 60 a 83 °C presentando un sellado adecuado sin fisuras. Por
otra parte, en el sellador horizontal con corte el amperaje se regulo en un rango de 8 a
9 amperios donde se presenta una temperatura de 72 a 85 °C en la superficie de sellado
logrando que el sellado sea adecuado y cierre la funda de salida e ingreso de igual

forma que haya un corte total de la funda para su salida.
3.11.7 Monitoreo de salida de productos
En la Figura 129, se observa un display que permite llevar el registro del nimero de

fundas de grano salientes del proceso la cual va en aumento cada vez que el sensor

fotoeléctrico ubicado a la salida del proceso reciba una sefial de salida.

salida unidades enfundadas

Figura 129. Control de cantidad de productos salientes del sistema.
a. Capacidad de produccion del prototipo

Para el calculo de la capacidad teérica del prototipo de maquina de enfundado se
obtuvo el tiempo de ciclo por unidad, al ser un proceso automatico temporizado por
etapas esta cuenta con tiempos ya establecidos para la ejecucion de cada una de estas

que se muestran en la Figura 130.

Etapa Dosificado | Arrastre Sellado vertical Sellado horizontal con corte
Tiempo 1 segundo | 1 segundo 7 segundos 10 segundos
establecido

Figura 130. Tiempo de ciclo del prototipo de maquina enfundadora

Se tuvo en consideracion que las etapas de sellado vertical y horizontal con corte se
ejecutan de manera simultanea con un tiempo de 10 segundos para el célculo de la
capacidad tedrica del sistema, se tuvo asi un tiempo de ciclo promedio de 12 segundos.
Cabe recalcar que en los tiempos establecidos para las etapas de sellado son en funcién

de la temperatura regulada en los selladores.
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Datos disponibles:

Tiempo de ciclo promedio = 12 seg
Horas de operacion diarias = 8 horas
Dias laborable al mes = 22 dias

Eficiencia del proceso = 90% (0.90)

Pasamos el tiempo de ciclo a horas por unidad

TCp = 12seg 12 0.00333 horas
B 3600 }fﬂ ~ 3600 unidad
ora

La capacidad tedrica por hora seria:

1 unidad unidades
CT = Tords 300 “hora
0.00333 ———— ora
unidad

Esta capacidad multiplicamos por la eficiencia del proceso

unidades unidades
—x090 =270 ——
hora hora

La capacidad diaria seria de:

unidades hr unidades
—x8 —=2160 —
hora dia dia

La capacidad mensual seria de:

unidades dias unidades
2160 ———x 22 —— = 47520 ——
dia mes mes
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Analisis. — La capacidad teorica productiva del prototipo de enfundadora de granos
fue de 270 unidades por hora, con una jornada de 8 horas una capacidad diaria de 2160
unidades y con 22 dias laborables una capacidad mensual de 47520 unidades. Se
considero un tiempo de ciclo de 12 segundos, donde sale una funda de grano a través
de las etapas del proceso. Se tomo en cuenta una eficiencia del sistema al 90% esto

ante posibles demoras o fallos que se presentaron en la puesta en marcha del prototipo.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El disefio de sistemas de control y monitoreo para procesos industriales
representa un paso significativo hacia la modernizacion y optimizacion,
siempre y cuando estos se fundamenten en guias o normativas nacionales e
internacionales de disefio. Por ejemplo, la norma IEC 1082-1 proporciona
pautas y nomenclatura de sistemas eléctricos, mientras que la norma ISA 101
se enfoca en el disefio de sistemas SCADA. Estas normativas ofrecen
recomendaciones que garantizan la precision y efectividad del sistema de
control, dentro de una plataforma versatil que permite la adaptacién y mejora

continua en la industria del empaquetado y enfundado de productos.

A través de una investigacion bibliogréfica aplicando la metodologia prisma,
se obtuvo una visién integral de los sistemas SCADA dentro del sector
industrial. Se logro comprender el papel fundamental que desempefian estos
sistemas en los procesos industriales y el impacto que generan en términos de
eficiencia, seguridad y calidad en los entornos de produccion. Entre sus
principales funciones, destaca como sus interfaces facilitan la interaccion entre
los operadores y los sistemas de control, permitiendo la toma de decisiones
acertadas y oportunas. Es importante recalcar el incremento significativo de
beneficios en cuanto a eficacia y competitividad de las operaciones industriales
modernas, desde las mas simples hasta las mas complejas, haciendo necesario

la implementacion de estos sistemas en los diversos sectores de la industria.

El disefio mecanico, estructural, eléctrico y neumatico del prototipo permitio
identificar y definir con precision cada uno de los parametros de control en
todas las etapas que influyen directamente en un enfundado eficiente de los
granos. Esta identificacidn sentd una base sélida para la automatizacién del
proceso, su supervision y adaptacion detallada a diversas condiciones de
operacion. Ademas, la determinacion de estos parametros de control establece

fundamentos para investigaciones futuras y mejoras en procesos industriales
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similares, asi como su implementacion con el objetivo de lograr eficiencia,
confiabilidad y calidad en el contexto industrial del enfundado y empaquetado

de productos.

La implementacion del sistema de control y monitoreo permitié integrar de
manera continua las etapas de un proceso de enfundado, brindando la
capacidad de ajustar y optimizar en tiempo real los parametros de
funcionalidad. La aplicacion efectiva del control mediante un PLC, con una
programacion adaptada a las variables especificas del proceso, junto con el uso
de un sistema SCADA, facilito la visualizacién intuitiva de los datos y el
acceso remoto, contribuyendo asi a una toma de decisiones mas informada.
Esto se logrd gracias a las tecnologias de comunicacion como OPC UA y
Modbus TCP, que permiten la supervision de variables cruciales como el

tiempo y la temperatura.

4.2 Recomendaciones

Un disefio previo mecénico, eléctrico y neumatico en un sistema automatico de
enfundado con softwares como AutoCAD, Cadesimu y Fluidsim, evita errores
futuros en cuanto a la construccién mecanica de la estructura y permite
visualizar como se dara el flujo de un determinado proceso, asi como

disposicion del cableado en el panel de control.

Un control méas 6ptimo para un sistema automatico de enfundados se lograra
con la implementacién de sensores en cada una de las etapas del proceso, ya
que asi se podria controlar el posicionamiento adecuado de cada uno de los
actuadores del proceso logrando un sistema de enfundado méas optimo que

cumpla los pardmetros establecidos en su disefio.

Conocer las propiedades fisicas de los polimeros usados para el enfundado de
productos es fundamental ya que permitird conocer los limites de temperatura

a establecer para lograr un sello optimo y de calidad.
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e Emplear componentes de entrada y salida de nivel industrial para mejorar la
precision en la ejecucion de cada una de las etapas del proceso y por ende su

efectividad y eficiencia.

e Agregar un modulo de entradas y salidas digitales al controlador, para ampliar
el control de las variables del proceso en cada etapa del enfundado de

productos.

e Proporcionar un mecanismo de dosificado por peso en la tolva, para garantizar

la calidad del producto enfundado y su homogeneidad en el lote producido.
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ANEXOS

i— 5B E RELAY 1509002 SRD

a— ) SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES

= Switching capacity available by 10A in spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technigue.

= UL.CUL.TUY recognized.

+ Selection of plastic material for high temperature and
better chemical solution performance.

= Sealed types available.

+ Simple relay magnetic circuit to meet low cost of

mass production.

2. APPLICATIONS

= Domestic appliance. office machine, audio, equipment, automobile, etc.

{ Remote control TV receiver, monitor display, audio equipment high rushing current use application.)

3. ORDERING INFORMATION

SRD XX vDC 5 L C
Model of relay Nominal coil voltage Structure Coil  sensilivity Contact form
Acl Torm A
SRD 03.05. 06. 09. 12. 24. 4gvpe | SSeuled type LoJaw B:1 form B
F-Flux free tvpe D-0.45W C:1 form G
4. RATING
CcCcC FILE NUMBER:CHO052885-2000  7A/240vDC
CCC FILE NUMBER.CHOD36746-99 10A/250VDC
uL/cuL FILE NUMBER: E167996 10A125VAC 28YDC
TUW FILE MUMBER: R993378% 10A/240WAC 28VDC
5. DIMENSIONunit:mm) DRILLING junit:mm; WIRING DIAGRAM
HEATL T 15.5R0E
g

A L AL

2 £ 00g
14 LA E S
| |
I -
[’y
E
1 - — - —
90 R

Anexo 1. Hoja de datos modulo relé
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Solenoid valve(5/2 way,5/3 way)

AII'TAC

4V200 Series

R

Ordering code

4v 2 1008 A (] T-W
L1 1 1 pa L
A ey Tat o
(1)12) 13) 14 |5 (8)
1 Model 2 Code 3Valve type 4 Pilot type
AV; Solenoid valve 2: 200 Series 10: Single solencid 5/2 way Blank: Internal pllat
(5/2, 5/3 way) - 20: Double solenaid 5/2 way
: Evoltage 30C: Double solencid 573 way
4 Port size EVoltage closed center
Db: 176 ArACzaOV 30E: Double solenaid 5/3 way Without M5
08: 114 B: DC24V exhaust center thread hole
CoAciiov 30P: Double solenoid 5/3 way W: External pilot
i Electrical entry E: ACZAV pressure canter
Blank: Terminal F: DC12V
I: Grommet
7 Thread type
T: MPT With M5
thread hole
Please refer to 57 for manifold specification and the order way.
Specification
ava10-06 | 4V230C-06 | 45045 o | 4V230C-08
Madel 4V220-06 4VIIDE-06 AV220-08 4V23I0E-DB
AV2I30P-06 4V2I30P-08
Fluid Air(to be filtered by 40w m filter element)
Acting Internal pilot or external pilat
Port size  [Motel] In=0ut=Exhaust=1/8" In=0ut=1/4" Exhaust=1/8"
: 14 .0mm’ 12.0mm’ 16.0mm’ 12.0mm’
Orifice slze (Cv=0.78) {Cv=0.67) {Cv=0.89) (Cv=0.67)
Valve type 5 port 2 position| 5 part 3 position| 5 port 2 position |5 port 3 pasition
Qperating pressure 21-114psii0.15-~0.8MPa|
Operating pressure 175psill. 2ZMPal
Temparature -20~F0°C
Material of body Aluminuwm alloy
Lubrication [Mote2] Not required
Max. frequency [Note3) 5 Cycle/sec 3 cyclefsec 5 cycle/sec 3 cycle/sec
L] —-0&: VZ210-08:
Weight g} WZ10-D6: 220 260 AVZ10-08:220 260

4V220-06:320

4v220-08:320

[Motel] NPT thread is available.

[Mote2] Once lubricated air Is used, continue with same medium to optimize valve life span,
Lubricants like IS0 VGE32 or equivalent are recommended.

[Mote3] The maximum actuation frequency isin the no-load state.

Anexo 2. Hoja de datos electrovalvula solenoide.
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E2E-X_1¥_] AC 2-Wire Models

Size M8 M1z M18 M30

Shialded Shielded Unshielded Shielded Unshialded Shielded Unshielded Shielded Unshielded
Itam Model | EZE-X1REY ™ | EZE-N2ZMY™ E2E-X2¥ EZE-KSMYT EZE-X5Y EZE-X10MY ™ | E2ZE-X10¥ EZE-X18MY ™
Sensing distance 1.5mm+10% | 2 mm +10% 5 mm 105 10 mm +10% 18 mm 21088
Set distance 0to 1.2 mm Oto 1.6 mm O tod mm 0to B mm o 14 mm
Ditferential travel 10°% mex. of sensing distance
Detectable objact Ferrous matal (The sensing distance decreases with non-farrous matal. Refer 1o Engingering Dats on page 18.)
gt:jengtmmmﬂ 'a{i"a.Mm Iron, 12x 1231 mm |I|rgi:c'|5>c1rnrn‘;g;'1am-nm|"°"'3u"w"1'"m :Iill?llsawmm
Response frequency | 25 Hz
Power supply voltage
(operating voltage 24 to 240 VAC (20 o 264 VAC), SED Hz
range) '
Leakage current 1.7 mA .
control Load . |[sto100ma 5 to 200 mA ‘ 5 to 300 mA
R :‘::Ldg:nl Refer to Emginesnng Dafa on page 19,
Indicators Operation indicator (red)
?wpr;matl!onr;lr:oiijm Y,I MDdEISf [ Refer to the timing chars under KO Circwt Diagrams on page 21 for details.
ammwhinﬂ? ¥2 Models: NG
Protection circuits Surge suppressor

Ambient erature | Operating/Storage: —25 10 70°C . . f

range ..‘.‘;'m E"-'FTIE'T I'IG’%II‘IQ Dar'gcundensaﬁun] Operating'Storage: —40 to 85°C [with no kcing or condensation)

Ambient f R .

humidity range Operating/storage: 35% o 25% (with no condensation)

Temperature £10% max, of sensing diStANCE | 4y e, may. of sensing distance at 23°C in the temperatura range of ~40 to 85°C,
influence a1 23°C in the temperature ange | 3y pe) may! of senaing distance at 23°C in the termperature range of —25 to 70°C

of -25 w 70°C

Voltage influence

1% mex. of sensing distence at reted voltege in the rated voltege +15% range

Insulation resistance

S0 ML min. (at 500 VDG) between current-carmying parts end case

Dielectric strength

4,000 VAC (M8 Models: 2,000 VAC), 50/60 Hz for 1 min between current-carmying parts and casa

Vibration resistance

Destruction: 10 to 55 Hz, 1.5-mm double ampétude for 2 hours each in X, ¥, and Z directions

Shock resistance

Destruction: 500 mis?
10 times e&ch in X. ¥, and
2 directions

Destruction: 1,000 m's? 10 imes each in X, ¥, and Z directions

Pre-wired Models: IEC 60520 IPG7, in-house stendards: oil-resistant

R Connector Models: IEC 80520 IP&7
Connection method Pre-wired Models |Standard cabde length: 2 m) and Connector Models
Pre-
mirt| A : A : A 7
o Models pproc. &0 g Approx. 700 pprox. 130 g pprox. 1759
{packed Model
state) Connec
tor Appros 15 g Approx. 25 g Appros. 40 g Approx. 90 g
Models
Case Stainless steal (SUS30E) Mickel-plated brasa
Sensing
surface PaT
Materials Clamp-
ing nuts Mickel-plated brase
Toothed
R Zinc-plated iron
Accessories Instructon manual

1. When supplying 24 VAC to any of the above models, make sure that the operating ambient temperature renge s at least -25°C.
2. When using an M18 or M30 Connector Model at an ambient temperature between 70 and 85°C, make sure that the Sensor has a control cwtpat (load current) of

5 1o 200 mA max.

Anexo 3. Hoja de datos sensor inductivo Omrom E2E X5Y1 2M
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Numero de modelo

Serie de la marca,

Dimensiones externas M18x1x67, 5
Método de deteccidn Retrorreflectante
Distancia de deteccion 2m+10%
Ajuste de sensibilidad Ajustable

Suministro de voltaje

6-36Vdc; 90-250Vac 50/60Hz

Corriente nominal de salida

Tipo N.P: 300mA mdx.; Tipo A: 400mA; Tipo J: 2A max. (vida de contacto: 100000 veces)

Objeto sensor

Objeto opaco

Frecuencia de respuesta

300Hz

Tiempo de respuesta

1,5 ms max.

Fuente de luz

LED infrarrojo (660 nm)

Corriente de fuga

Tipo N.P: 20mA méax.; Tipo A: 1,7 mA max.

Circuito de proteccién

CC: proteccion de conexidn inversa, supresor de sobretensiones, proteccidén contra cortocircuitos
AC: Supresor de sobretension

Resistencia de aislamiento

50 MQ min. a 500 V CC entre piezas energizadas y carcasa

Fuerza dieléctrica

1000 VAC maéx., 50 / 60Hz durante 1 min entre piezas energizadas y carcasa

Influencia temperatura

+ 10% max. de distancia de deteccion a 23 °C dentro del rango de temperatura de-25 °C a 60 °C
+ 15% maéx. de distancia de deteccion a 23 °C dentro del rango de temperatura de-30 °C a 65 °C

Influencia del voltaje

+ 10% max. de distancia de deteccion en rango de voltaje nominal + 15%

Clasificacion IP

P67

Material

Carcasa: ABS; superficie de deteccidn (lente): PMMA

Temperatura operativa

-30 a 65 °C (sin hielo ni condensacion)

Humedad de funcionamiento

Almacenamiento: 35% a 95% (sin condensacién)

Anexo 4. Especificaciones técnicas sensor Réflex E3F-R2N12
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Isométrica NO

-
e
Derecha lzquierda
Superior
UNIDADES [DIBUJADQ| | jamba:R
REVISADO| Liamba R UTA - FISEI
em FECHA 15/10/2023
ESCALA LAMINA/TAREA N° DE PLANO
1:2 MAQUINA EMPACADORA DE GRANO| 6/6

Anexo 5. Disefio 3D prototipo de maquina enfundadora.
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%M500.0
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"Detener %I10.0 %MO0.0
procesoflote %M30.2 "BOTON %I10.1 "SISTEMA
cumplido” "STOP_HMI" EMERGENCIA" "BOTON INICIO" ACTIVADO"
1 /1 | /1 1 1 1 1 [
b/l I/l 1T 110 LI
%M30.1
"START_HMI"
1 1
10
%MO0.0
"SISTEMA
ACTIVADQ"
1 1
10
%MO0.0 %Q0.0
"SISTEMA "PILOTOS DEL
ACTIVADO" SISTEMA"
1 1 [ 1\
110 L
%MO0.0 %I10.4 %M300.0
"SISTEMA "SENSOR "Tiempo_ %Q0.5
ACTIVADO" FOTOELECTRICO" dosificado” "APERTURA TOLVA"
| 1 | /1 | [\
110 l/l |/= LI
%MO0.0 %I0.4 %M300.0
"SISTEMA %M4.00.0 "SENSOR Tiempo_
ACTIVADO" "Funda_llena” FOTQELECTRICQ" dosificado”
| | V1 | | { —
%M300.0
"Tiempo_
dosificado”
1 1
LI |
%DB4
%M300.0 TEM_O1
"Tiempo_ TON %M400.0
dosificado" Time "Funda_llena"
{ | IN Q { )}
THIS—PT %MD10
ET "Time_dosificado”
DIV
Auto (DiInt)
EN — ENO ———
%MD10 %RQW138
Time_dosificado” INT ouT "T_o"
1000 INZ



0.0 M40
SISTEMA Posicion %M400.0 SeM3I00.2
ACTIVADD arrastre’ Funda_llena “Tiempao_arrastre”
11 I\
_| |_—_|/| 1T LI
S%ehMI00.2
Tiempo_arrastre”
11
1
%DES
TEM (02 A0
%M300.2 TON Posicion
*Tiempo_arrastre Time arrastre’
| N Q { }
I#2s — PT D1 4
ET — "Time_arrastra’
a0 5001
SISTEMA %M300.2 "MOTOR
ACTIVADD “Tiempo arrastre” RODILLOS®
1 | I L I\ "
10 1T LI
BM20.1
arrastra
manual®
| L
1T
S0 SM20.1 %00.2
SISTEMA arrastre "RODILLD DE
ACTIVADDO manual® ARRASTRE
11 1 L I %
10 1T 1 F
S%MI00.2
“Tiempo_arrastre”
| L
LI |
%DE11
time_Arrrastre
A I'
®MO.0 e %M20.1
SISTEMA %I0.5 Ly *arrastra
ACTIVADD “Boton_Arrastre” Time manual®
— | | | IN o— +——
T#2s — PT ET — T#0ms
BM50.2
“arrastre_hmi°
I L
1 T
o
Auto (Dink)
BN — END ——i
SMD14 SOW IR
*Time_arrastre” — |N1 OuTE—"T_A°
1000 N2
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%M300.1

MO0 SeM400.1 M40
"SISTEMA "Sellado_ "Posicion_ Tiempo_5_
ACTIVADO" verticalmente” arrastre” vertical”
|} Vi X ()
B%M300.1
Tiempao_S_
vertical”
1 1
1T
%DB6
M 300.1 TEM_04 SM400.1
"Tiempo_S_ TON “Sellado_
vertical” Time verticalmente”
{ | IN Q { }
T=75—p1 %MD18
ET "Time_ SV
MO0 %M300.1 %00.3
"SISTEMA "Tiempo_S_ "SELLADO
ACTIVADO® vertical® VERTICAL"
11 I 1 TR
1 I 1T LI
%M20.0
"5V_manual”
1 1
1T
DIV
Auto (Dint)
EN ENOQ =
%MD18 %QW130
Tirme_SV" 1M1 ouTF-"T_5V"
1000 N2
%DB9
“tirme_SWV_
manual”
MO0 %I10.5
"SISTEMA “Boton_sello_ TP %M20.0
ACTIVADO" vertical® Time "SV_manual®
{ | { | IN 0 { }
T&7s PT ET T#Oms
BeM50.1
"SV_hmi"
I 1
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%MO.0 SeMA400.3 %03
"SISTEMA "Sellado_h_ "SEMSOR %M300.3
ACTIVADO" cortado™ INDUCTIVO" "Tiempo_SHC
| V1 | { }
%M300.3
Tiempo_SHC
] 1
1 I
%DB7
TEM_03 %M400.3
%M300.3 TON “Sellado_h_
"Tiempe SHC” Time cortado”
| | IN 0 { }
T#105 —pT %MD 22
ET — "Time_SHC
%MO.0 %00.4
"SISTEMA %LM300.3 "SELLADO
ACTIVADO" Tiempao_SHC" HORIZOMTAL"
I 1 | 1 TEY
1 1 1T LI
%M20.2
"she_marca_
manual”
1 1
10
DIV
Auto (Dint)
EN —— END =
LMD22 SOQW134
"Time_SHC 1M1 OUTF—"T_SHC"
1000 INZ
%DB3
MO0 SHC_manual WM20.2
"SISTEMA %10.7 Ll "shc_marca_
ACTIVADO" "Boton_SHC™ Time manual”
| | IN o— }—
T#10s PT ET T#0ms
%M50.3
"SHC_hmi”
| 1



%DBE

"CONTADOR"
Seh0.0 %104
"SISTEMA "SENSOR cTu
ACTIVADO® FOTOELECTRICO" Int
| | | | Ll Q
SQW30
%M30.3 O — "Fundas_grano”
“reset_hmi”
{ | R
T—pm
%M500.0
%MO.0 “Detener
"SISTEMA . QW30 . proceso_lote
ACTIVADO" Fundas_grang cumplide”
1 1 | —= TR
1 T 1ot | LI}
100
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%DB1

"MB_CLIENT_DB"
MB_CLIENT
EN ENG
True—REQ "ME_CLIENT
false = DISCONNECT DOME —i DE" DONE
| CONNECT ID “MB_CLIENT_
192 — |p OCTET 1 BUSY —i DB BUSY
168 IP OCTET 2 "ME_CLIENT_
O IP_OCTET_3 ERROR —i DE" ERROR
8 IP_OCTET_4 "MB_CLIENT
02— |p_PORT STATUS — DE".STATUS
00— MB MODE
30007 — MB_DATA_ADDR
1<~ MB_DATA_LEN

LMW100
Tem_SV' — MB_DATA_PTR

%DB1
"ME_CLIENT_DB"
ME_CLIENT
EN ENO ——
True — REQ "MB_CLIENT_
false — DISCONMECT DONE —i DE".DONE
1~ CONMECT ID "ME_CLIENT_
192~ IP_OCTET_1 BUSY — DE"BUSY
168 — |p_OCTET_2 "ME_CLIENT_
0— |p OCTET 3 ERROR — DE"-ERROR
g — IP OCTET 4 "ME_CLIENT_
02— |p PORT STATUS — DE".STATUS
0 — MB_MODE
30002 — MB_DATA_ADDR
1 — MB DATA LEN
LMW1 12

“Tem_SHC" — MB_DATA_PTR

MOVE

EN ENO

LMW 100 SahMW 100
Tem_5V" IN & 0UT1 "Tem_5V"

MOVE

EN ENOQ ————

EMW112 SMW112
"Term_SHC" IN 5 OUuT1 "Tem_SHC"

Anexo 6. Programacion completa del sistema de enfundado.
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Prototipo fisico méquinal para enfundado

Tolva de dosificado

Tablero de control de temperatura

Tablero de control de etapas de enfundado

Tubo dosificador

Sellador vertical

Film plastico tubular

Rodillos de arrastre

Cilindros de sellador horizontal
Censado de salida de productos
0 Rollo de film plastico

= (D [ GO |~ [ON |4 | [0 | B [t

Anexo 7. Prototipo fisico de maquina para enfundado

Archivos necesarios para la puesta en marcha del prototipo

https://drive.google.com/drive/folders/luhGa4zaHHstekGyphktzOMEUxsuiOQlp?us
p=sharing
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https://drive.google.com/drive/folders/1uhGa4zaHHstekGyphktzOMEUxsuiOQlp?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1uhGa4zaHHstekGyphktzOMEUxsuiOQlp?usp=sharing
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