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Resumen con palabras clave

Simulacién de procesos industriales mediante la implementacion de un tablero de
control con el protocolo de comunicacion Profibus DP, realizado en laboratorio de Control
Industrial de la Facultad de Ingenieria, de la carrera de Ingenieria Industrial de la UNACH.

En el Capitulo I, hoy en dia, el ingeniero industrial debe estar capacitado para manejar
y aplicar las nuevas tecnologias industriales, por ello el objetivo de la investigacion es
simular procesos industriales mediante la implementacion de un tablero de control con el
protocolo de comunicacion Profibus DP.

En el Capitulo Il, se da a conocer definiciones importantes acerca de la comunicacion
Profibus DP, simulacién industrial y automatizacion, ademas se describe en forma general lo
relevante al protocolo de comunicacién Profibus DP.

En el Capitulo 11, describe la metodologia del proyecto de investigacion, siendo
experimental y descriptiva. Muestra la simulacion de los distintos procesos industriales y el
procedimiento de la incorporacion de todos los médulos y la programacion de los PLCs.

En el Capitulo IV, describe la clave del funcionamiento de la investigacion, siendo las
areas de transferencia, parte fundamental para la comunicacion entre PLCs.

En el Capitulo V, se describen las conclusiones técnicas y especificas del proyecto, la
correcta definicion de las areas de transferencias, dimensiones del tablero de control
implementado, la facilidad de la interaccién entre el HMI y el operador.

En el Capitulo VI, muestra la bibliografia que engloba el sustento de toda la

investigacion y las guias de practicas para los estudiantes de la carrera de Control Industrial.

Palabras clave: Simulacion de procesos, Protocolo de comunicacion Profibus DP,

PLC, HMI, Areas de transferencia.



Abstract

Simulation of industrial processes through the implementation of a control board with
the Profibus DP communication protocol carried out in the Industrial Control Laboratory of
the Faculty of Engineering of the Industrial Engineering Career at UNACH. In Chapter one,
nowadays, industrial engineers must be trained in order to handle and apply new industrial
technologies, for this reason, the objective of the research is to simulate industrial processes
through the implementation of a control board with the Profibus DP communication protocol.
In Chapter two, important definitions about Profibus DP communication, industrial
simulation and automation are presented, as well as a general description of what is relevant
to the Profibus DP communication protocol. Chapter three describes the methodology of the
research project, it is experimental and descriptive. It shows the simulation of the different
industrial processes and the procedure for the incorporation of all the modules and the
programming of the PLCs. Chapter four describes the key to the operation of the research,
being the transfer areas a fundamental part for the communication between PLCs. Chapter
five describes the technical and specific conclusions of the project, the correct definition of
the transfer areas, the dimensions of the implemented control panel, the easiness of
interaction between the HMI and the operator. Chapter six shows the bibliography that
includes the support of all the research and the practice guides for the students of the
Industrial Control career.

Keywords: process simulation, DP, PLC, HMI Profibus communication protocol, transfer

areas.
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Introduccion

Las simulaciones de procesos son maquetas digitales y virtuales que muestran la
secuencia de interacciones que pueden ocurrir en una linea de produccidn. Estas simulaciones
sirven a los Ingenieros Industriales para poder realizar un seguimiento de las acciones que
realiza el proceso, monitorear variables que pertenezcan a la linea de produccién, verificar si
funciona la légica de la secuencia del proceso, entre otras opciones. El objetivo es poder
demostrar de una manera simulada el funcionamiento, la eficiencia y eficacia de un proceso,
ya sea redisefiado o nuevo para poder implementarlo. En este caso la simulacién de procesos
industriales nos ayuda a visualizar lo que ocurre en las industrias, pero a menor escala, esto
facilita el entendimiento de las personas que quieran observar, interactuar o controlar de
manera indirecta el proceso industrial.

Los controladores l6gicos programables (PLC) son usados comunmente en las
empresas que poseen una alta gama de maquinarias y procesos, estos se usan para poder
controlar un sin numero de variables tanto de los equipos como de los procesos. La presente
investigacion se dedica a la implementacion de un protocolo de comunicacion industrial en
procesos industriales para poder apreciar las ventajas entre un sistema de automatizacion
tradicional (sistema cableado) con respecto a un sistema programado (protocolo de
comunicacion Profibus DP) y su incidencia en la potencializacion de un sistema de
produccion.

Este protocolo de comunicacion se basa en el intercambio de datos por medio de &reas
de transferencias entre PLCs configurados como maestro y esclavos.

El PLC maestro serd aquel que solicita la informacién al PLC esclavo que maneja el
proceso, la comunicacion entre dispositivos PLCs se la realizard por medio de un cable
Profibus DP que puede tener una distancia considerable, por lo que esto involucra una

reduccion apreciable de cableado y costos en procesos de mediana y gran escala.



La presente investigacion trata la implementacion de un tablero de control para el
funcionamiento de la estacidn de simulacion de procesos en el laboratorio de Control
Industrial de la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional de Chimborazo,
para que los estudiantes puedan estar en contacto con dispositivos y modulos que se usan en

las industrias, asi ellos practiquen y puedan aplicar sus conocimientos en la vida laboral.



CAPITULO I: Planteamiento del problema

1.1.Problema

A medida que avanza la tecnologia el Ingeniero Industrial debe estar preparado para
potencializar el sistema de produccion mediante la automatizacion, al no conocer ni manejar
la simulacion de procesos, no se puede realizar un buen seguimiento de una linea de
produccion, y peor evolucionar a la industria 4.0. Generalmente los sistemas de
automatizacion en las industrias tienen un nivel de tecnificacion deficiente lo que impide a las
empresas de produccién dar un paso a la cuarta revolucion industrial, uno de los factores es el
sistema cableado con una gran cantidad de conductores que dificultan las tareas de
mantenimiento o la deteccion de alguna averia o falla. Los sistemas automatizados hoy en dia
son mas sencillos en cuanto a hardware, es decir programados internamente, suelen llegar a
ser hasta mas eficientes que los de forma tradicional y requieren de menor cantidad de
personal para la operacion, es por eso que los protocolos de comunicacion industrial son una
solucidn factible a mediano y largo plazo para los inconvenientes que se puedan presentar en
las empresas. En la industria local y posiblemente nacional no existe mayor demanda de
sistemas SCADA porque no poseen informacion centralizada para la adquisicion de datos en
tiempo real, puesto que otro aspecto positivo es que este protocolo puede centralizar de
manera eficiente datos en un solo ordenador o un sistema SCADA.

En lo que se refiere a la formacion académica, el laboratorio de la asignatura de
Control Industrial de la carrera de Ingenieria Industrial, no contaba con equipos para poder
desarrollar précticas basadas en la industria 4.0, lo que limitaba el desarrollo de la
automatizacion en la carrera. Al solucionar este problema se fortalece la infraestructura
tecnoldgica, para que los estudiantes puedan involucrarse en el campo de la automatizacion
mediante la implementacion del tablero de control con caracteristicas industriales para el

laboratorio de Control Industrial.



1.2.Formulacién del problema

¢En qué medida la aplicacion de un protocolo de comunicacion industrial mejorara la
eficiencia de los sistemas de automatizacién industrial para el control y monitoreo de las
variables del proceso?
1.3.Justificacion

La simulacién de procesos industriales ayudara a los estudiantes a involucrarse con la
industria por medio de la estacion de simulacidn de procesos industriales de manera versatil y
didactica, abarcando cétedras similares con la de Control Industrial de la carrera de Ingenieria
Industrial.

El proyecto de tema de tesis consta en la implementacion de un tablero de control en
el laboratorio de Control Industrial que tiene como objetivo innovar la funcionalidad de las
practicas para los estudiantes y docentes de la carrera de Ingenieria Industrial en funcion de la
industria 4.0, pues esto motiva la realizacion de futuras investigaciones en el ambito
industrial. El tablero de control, que consta con PLC, y modulos de comunicacion, facilitara
el entendimiento de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial, porque el
laboratorio se reforzara y los docentes podran impartir de una manera mas didactica sus
catedras.

La utilizacion de la automatizacion en procesos industriales es mas abundante, por lo
que un paso fundamental es aplicar e implementar protocolos de comunicacion que permiten a
los dispositivos autdmatas comunicarse de una manera rapida transmitiendo datos, en este caso
con el protocolo de comunicacion industrial Profibus DP, esto ayuda a la deteccion de los
sensores, cualquier tipo fallos o averia, y el estado que se encuentre el proceso.

Para poder implementar el tablero, es necesario realizar la programacion necesaria de

los PLCs y el HMI para el funcionamiento de la estacion de simulacion de procesos



industriales, dado que son 3 procesos por separado, los cuales seran unificados para formar una
sola linea de produccidn, controlado segun el requerimiento del estudiante, afiadiendo la

interfaz hombre — maquina a través la pantalla HMI, para una mejor interaccion.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
e Simular procesos industriales mediante la implementacion de un tablero de control

con el protocolo de comunicacion Profibus DP.

1.4.2. Objetivos especificos

e Implementar un tablero de control industrial con PLC y un mddulo de comunicacion
industrial Profibus DP Maestro para la simulacién de procesos industriales en el
laboratorio de Control Industrial de la carrera de Ingenieria Industrial.

e Levantar el protocolo de comunicacion industrial Profibus DP mediante areas de
transferencia para el intercambio de datos entre los PLCs maestro y esclavo.

e Integrar a la red de comunicacion industrial Profibus DP un PLC en configuracién de
esclavo para la programacion de distintos procesos industriales.

e Controlar los actuadores de caracteristicas variadas y monitorear el estado de los
sensores mediante un panel HMI para la operacién de los procesos industriales.

e Desarrollar guias de practicas que incluyan la conexién, configuracién y programacion
de los dispositivos industriales para una adecuada comprension de la tecnologia por

parte del estudiante.



CAPITULO II: Marco teérico

2.1.Antecedentes de la investigacion

José Eduardo Alban Guerrero y Néstor Jhovany Paguay Llamuca, en su tesis de
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba en el afio 2017 con el tema
“Disefio e implementacidn de un sistema SCADA con comunicacion PROFIBUS para el
control y monitoreo de procesos industriales en el laboratorio de automatizacion de la
Facultad de Mecanica” (Alban, 2017). Concluyen que: Una vez realizada la programacién y
ejecucion del proyecto, se puede apreciar la simulacion de procesos con los respectivos
controles, haciendo que la experiencia del usuario sea mucho mas didactica y amigable con
respecto al interfaz.

Victor Manuel Flores Andino y Luis Fernando Bonifas Cobo, en su tesis "Disefio e
implementacion de un médulo did4ctico para una red Profibus DP™ en el afio 2013,
concluyen que: En base a las pruebas, la red presento un buen desempefio, estableciendo un
100% de confiabilidad en el enlace de comunicaciones entre todos los dispositivos los cuales
se integran con los buses PROFIBUS DP y PROFINET. Como resultado la operacion, el
control, el diagndstico y el monitoreo del sistema son realizados a través de las interfaces
hombre maquina con un 100% de confiabilidad. (Bonifas, 2013)

Patricio German Encalada Ruiz y Henry Gonzalo Alvarado Jaya, en su tesis
“Desarrollo de un SCADA para una planta simulada de produccion de vidrio templado™ en el
afio 2019, concluye que: La interfaz hombre — maquina esta desarrollado bajo el lenguaje
Java que corre en cualquier sistema operativo. Ademas, como dispositivo de monitoreo y
entrada de comandos se emple6 una pantalla tactil compatible con Raspberry. Con el
desarrollo e implementacion de un SCADA para una planta simulada de produccion de vidrio

templado bajo hardware libre (emulacion de un PLC) se pretende estimular a estudiantes,



docentes y personas interesadas en la instrumentacion virtual, la generacion de sistemas
SCADA didacticos asequibles y de bajo costo. (Encalada, 2019)

Jhonathan Andrés Caicedo Arroyo y Giovanny Xavier Zambrano Ruiz, en su
tesis “Sistema SCADA utilizando protocolos industriales ETHERNET, MODBUS y
WIRELESS para el monitoreo y control de procesos” en el afio 2018, concluye que: Se
implemento un sistema SCADA para el monitoreo y control de procesos, que integre los
distintos protocolos industriales y la instrumentacion necesaria, mismo sistema que a nivel
campo manejara los transmisores industriales y los protocolos WIRELESS, WIRELESS
HART, BUCLE DE CORRIENTE (4 — 20 mA) para adquirir los datos de los procesos, a
nivel de control utilizara el protocolo MODBUS, y para la gestion de los datos el SCADA
utilizard el protocolo ETHERNET. Integrando asi los protocolos de comunicacion mas
utilizados de la pirdmide de automatizacion en la industria, que de una forma didactica brinda
los conocimientos suficientes a los estudiantes de la carrera de Electronica e Instrumentacion
para que obtengan una formacion completa y actualizada de las nuevas tecnologias que se
integran en la industria. (Caicedo, 2018)
2.2.Marco tedrico
2.2.1. Simulacion de procesos

La simulacién de procesos es un plano o maqueta digital o fisica donde se puede
apreciar la secuencia de un proceso industrial. Esta simulacion se disefia gracias a modelos a
pequeria escala en el ambito fisico, y para el aspecto digital se usan softwares especializados
para poder ver la interaccion de los procesos; todo depende de las necesidades de la persona
que desee realizar, para poder ver la transicion de una linea de produccion o la creacion de un

producto nuevo. (Autycom, 2021)
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2.2.2. PLC (Programmable Logic Controller)

El autébmata programable o controlador l6gico programable (PLC) puede definirse
como un aparato o dispositivo, creado para controlar procesos automaticos secuenciales en la
industria, en tiempo real y lo més rapido posible. Una de las ventajas es que posee mayor
nivel de automatizacion y control, facilitad de manejo por parte de los operarios, mejora de la
gestién de los procesos, posibilidad de introducir rapidamente cambios a la automatizacion,
gestién de alarmas, averias y ayudas en las reparaciones, control informatizado de la
automatizacion, posibilidad de comunicar la instalacion a distancia, menor volumen del
automatismo, aumento del grado de seguridad y de la productividad (Solbes, 2014, pag. 139).

Figura 1.

Estructura basica de un automata programable
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Tarjetas de memoria
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Nota. La figura representa el PLC (Programmable Logic Controller) parte de la estructura

Programadora Periféricos

basica programable.

2.2.3. Piradmide de automatizacién de sistemas (CIM)s
Segun (Aleaga , 2012) Para describir la funciones que cumplen los distintos

elementos que conforman la estructura de un sistema de telemetria y telecontrol vamos a
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hacer uso del modelo de referencia de la Piramide de Automatizacion de Sistemas
denominada “CIM” (Computer Integrated Manufacturing) o “Fabricacion Integrada por
Computadora”, que nos permitird comprender de mejor manera la estructura jerarquica y
funcional de los diferentes niveles que conforman los sistemas de supervision y control.

(Solbes, 2014, pag. 139).

Figura 2.
Piramide CIM

[
ErEN
e

A AR VAR VAR VAR VY

Red de Proceso } 6) A

Nota. La figura representa los 4 niveles CIM: Red de Informacion, Red de Operacion, Red de

Supervisién, Red de Control, Red de proceso.

El Nivel 0. También denominado “de Proceso” en donde lo conforman todos los
aparatos gque se encuentran en contacto directo con el sistema a controlar. Aqui se ejecuta el
control directo de las maquinas y sistemas de produccién tales como; sensores, actuadores,
instrumentos de medida, maquinas herramientas de control numerico, etc., asi como también
se encuentra el cableado tradicional de los Buses de Sensores y Actuadores o también
denominados Buses de Campo. (Solbes, 2014, pag. 139).

El Nivel 1. También denominado “de Campo” que lo conforman los equipos

electronicos de control industrial individual sobre cada sistema que conforma el proceso.
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Aqui pueden coexistir los PLCs y RTUs de gama baja y media, sistemas de control numérico
(CNC), transporte automatizado etc. Cabe recalcar que aqui es donde llegan las medidas
proporcionadas por el nivel 0y para ser utilizadas para dar las consignas a los actuadores y
maéaquinas de dicho nivel. La disponibilidad de estos aparatos de campo por su facilidad de
acoplamiento, permiten desarrollar estructuras 6ptimas de control/proteccion, las que dan un
mayor incremento y funcionalidad del sistema. La ubicacién fisica de diferentes aparatos en
una misma red nos permite adquirir toda la informacion del sistema con un minimo de tiempo
y cableado. El creciente desarrollo y perfeccionamiento de los aparatos de campo ha hecho
que se conformen como un todo unico en unidades de mediciones / control y proteccion, ya
gue con estos las redes alcanzan un nivel funcional muy alto. En este caso el aparato de
procesamiento constituye una unidad de proteccién para el proceso eléctrico frente a la
desviacion de un parametro o presencia de una falla. Inmediatamente se generan las acciones
de control sobre el resto del equipamiento eléctrico instalado y es generada la informacion
asociada con esta condicion de trabajo. (Solbes, 2014, pag. 139).

El nivel 2. También denominado “de Célula”, que es donde se encuentran los equipos
de alto desempefio de control del sistema. Aqui se encuentran sistemas que controlan la
secuencia de fabricacion y/o produccion, estos son quienes daran las consignas a los equipos
del nivel de campo. Normalmente se emplean PLCs de gama media y alta, PCs Industriales,
PACs. Estos equipos de alto desempefio muchas de las veces van combinados con RTUs para
comunicaciones a largas distancias, pero debido a que cada vez més los equipos de control de
gama baja y alta van adquiriendo las funciones de comunicacion de RTUs estas Gltimas estan
quedando rezagadas en los proyectos actuales. (Solbes, 2014, pag. 139).

El nivel 3. También denominado “de Planta”, lo conforma el equipamiento que
realiza el disefio, gestion y supervision del proceso en donde se estudian las 6rdenes que

seguiran los niveles inferiores. Se emplean PCs y softwares especializados (SCADA),
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estaciones de trabajo (HMI), servidores de bases de datos, backups etc. Aqui se permite a los
operadores del sistema la visualizacion, operacidn, monitoreo, registro y evaluacién de la
informacion recolectada y enviada por los aparatos de campo. Y esta integrado por tres partes
fundamentales que son:

e El software.

e El hardware.

e Las comunicaciones.

El nivel 4. También denominado “de Factoria”, es donde se encuentra la
infraestructura empresarial, en la mayoria de las estaciones de trabajo estaran a cargo de
herramienta de gestion de la empresa haciendo uso de software ofimaticos y de base de datos
para su administraciéon. Aqui es donde se gestiona la produccion completa de la empresa,
comunicando las distintas plantas de la empresa que pueden estar a distantes distancias

manteniendo las relaciones con los proveedores y clientes. (Solbes, 2014, pag. 139).

2.2.4. Profibus

El Profibus (Process Field Bus) es una red universal de altas prestaciones desarrollada
para la automatizacion industrial. Permite comunicar dispositivos electrénicos (autématas,
variadores de velocidad, etc.) independientemente de quién los haya fabricado. Se caracteriza
por trabajar en modo maestro-esclavo, donde el maestro es un autémata programable
encargado de inicializar la red y recibir los datos de los mddulos de E/S de los diferentes
esclavos para procesarlos. EI nimero maximo de elementos participantes es de 126. Su
interconexion se puede realizar por un par trenzado tipo apantallado o por un cable de fibra
Optica, cuya longitud maxima es de 10 km para el primero y 100 km para el segundo. La
topologia de la red puede ser en estrella, linea, arbol o anillo. Existen tres versiones diferentes

de la familia Profibus (DP, FMS y PA), pero el més utilizado es el denominado DP, para
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aplicaciones de Periferia Descentralizada (por ejemplo: entras y salidas distribuidas). (Martin

& Garcia, 2011, pag. 275)
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Caracteristicas generales. Segun la norma EN 50170 (DIN 19245) son:

Profibus es regulado por un comité de estandarizacion ya que la comunicacion permite
que se vinculen equipos de diferentes caracteristicas sin que se integre otra red de
comunicacion

Muchos fabricantes ofrecen los equipos Profibus y con distincion de marcas, todas
debidamente certificadas

Profibus es confiable ya que posee un nivel alto de seguridad en los sistemas de
comunicacion, por el reconocimiento de control de los comandos y respuestas en tiempo
real.

Profibus es multifuncional ya que se acopla al 100% de las acciones de automatizacion,
obteniendo una buena transmision de datos entre los médulos automatas programables.
Posee una capacidad de diagnostico alto ya que define las formas de diagndsticos entre el
sistema que controla los procesos y los elementos del proceso.

Facilidad de implementacion de otro sistema, ya que se puede agregar un equipo extra sin
tener que redisefar la estructura, y no se interrumpe la red de comunicacion.

Al implementar una red Profibus, se economizan costos, ya que es innecesario realizar
diagramas de conexion, disminuye a gran escala el cableado y es competitivo en el

mercado. (INTERNACIONAL, 2016)

2.2.5. Protocolo Profibus DP

Es una red de comunicacién de campo, de acuerdo con IEC 61158-2/EN 61158-2 con

el proceso de acceso hibrido token bus y maestro-esclavo. La interconexion se efectia

mediante cables bifilares o de fibra dptica. Se pueden alcanzar velocidades de transferencia

de datos de 9,6 Kbits/s a 12 Mbits/s. La red PROFIBUS puede interconectar de modo

inaldmbrico varios controladores, componentes y subredes en forma de red eléctrica, dptica o



mediante links. A través de PROFIBUS DP se controlan sensores y actuadores desde un
controlador central. (SIEMENS, 2020, pag. 11)

Figura 3.

Conexiones con Profibus DP
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Nota. La figura representa las conexiones de una red usando Profibus DP.

DP/DP Coupler

B PROFIBUS EAS-Interface

Profibus puede conectarse por medio de controladores digitales desde el nivel de

16

campo hasta el nivel de control, determinando las caracteristicas funcionales y técnicas de un

sistema basado en un bus de campo: Distinguiendo dos tipos de dispositivos, dispositivos
maestrosy dispositivos esclavos. (SIEMENS, 2020, pag. 11)

Figura 4.

Esquema de comunicaciones existentes en una red Profibus
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Nota. La figura representa un anillo 16gico entre maestros usando Profibus entre estaciones.

2.2.5.1.Ventajas del protocolo de comunicacion Profibus DP

Es posible la puesta en marcha simultanea e independiente de algunas partes de la
instalacion.
e Programas pequefios y comprensibles.
e Procesamiento paralelo mediante sistemas de automatizacion distribuidos.
e Reduccion de los tiempos de reaccion.
e Ademas, las estructuras de nivel superior pueden asumir funciones de diagndstico y
registro.
e Aumento de la disponibilidad de la instalacion, ya que si falla una estacion subordinada
puede seguir funcionando el resto del sistema en su conjunto. (SIEMENS, 2020, pag. 11)
2.2.6. Modulo CM 1243-5 Maestro
Dispositivo a través del cual se direccionan los esclavos DP conectados. El maestro
DP intercambia sefiales de entrada y salida con dispositivos de campo. El maestro DP es el
automata en el que se ejecuta el programa de automatizacion (SIEMENS, 2020, pag. 13).

Figura 5.

Modulo CM 1243-5 Maestro
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Nota. La figura representa un PLC (Programmable Logic Controller) Maestro Modelo CM

1243-5.

El CM 1243-5 consta principalmente de:
e Conector hembra para fuente de alimentacion externa.
e LEDs de estado.
e Pines del CM para conectar al CPU.
e Conector hembra Sub-D. (SIEMENS, 2020, pag. 13)
2.2.7. Modulo CM 1242-5 Esclavo
Dispositivo de campo descentralizado que esta asignado al maestro DP, por ejemplo,
islas de valvulas, convertidores de frecuencia.

Figura 6.

Modulo CM 1242-5 Esclavo

Nota. La figura representa un PLC (Programmable Logic Controller) (Programmable Logic

Controller) Esclavo Modelo CM 1242-5.

El CM 1242-5 consta principalmente de:

e LEDs de estado.
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e Pines del CM para conectar al CPU.
e Conector hembra RS-485. (SIEMENS, 2020, pag. 13)
2.2.8. SCADA
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition o Adquisicion de datos y
supervision de Control), el sistema SCADA fue creado para automatizar, controlar y
monitorear los procesos industriales esto se realiza mediante un dispositivo master o
computadora principal que se recibira la comunicacion entre dispositivos de campo. (Salazar

Cesar, 2011)

Figura 7.

Sistema béasico SCADA
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Nota. La figura representa el sistema basico, la transmision de Red de usuario a Red de

campo.

Con ayuda de los Sistemas SCADA no se requiere que una persona u operador este
monitoreando los procesos ya que es apoyada por sensores los cuales llevan la informacién
del estado de los procesos. (Salazar Cesar, 2011)
2.2.8.1.Funciones y requisitos
Funciones de un sistema SCADA:

e Se puede disefiar paneles de alarma, de esta manera se puede evitar la presencia de un

operador que este vigilando alguna parada o situacion de alarma y sera registrado.
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e Generacion de historicos de sefial de planta, creando documentacion en general como:
informes, avisos.
e Ejecucion de programas que puedan ser editadas bajo las condiciones que sean
requeridas.
e Laresolucion de céalculos numéricos dificiles mediante un programa sobre la CPU del
computador.
Adicionalmente, requisitos necesarios para la implementacion de SCADA:
e Sistemas con facilidad de cambios segun lo que la empresa requiera.
e Transparencia y facilidad de comunicacion mediante el usuario con el equipo de la
plantay LAN de la empresa.
e Programas didacticos, faciles de instalar y que no necesite un hardware compuesto.
(Salazar Cesar, 2011)
2.2.9. Comunicacion E/S
Por comunicacion E/S se entiende la lectura o escritura de las entradas/salidas de la
periferia descentralizada. La siguiente figura ilustra esquematicamente la comunicacion E/S
mediante PROFIBUS DP. (Salazar Cesar, 2011)

Figura 8.

Comunicacion E/S mediante Profibus DP
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A Comunicacién maestro DP - maestro DP C Comunicacién maestro DP - esclavo DP

B Comunicacién maestro DP - esclavo |

Nota. La figura representa la comunicacion entre maestro-esclavo mediante PROFIBUS DP.
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La comunicacion E/S también es posible mediante médulos de comunicaciones (CM)
0 médulos de interfaz (IM) con una interfaz DP integrada. Estas interfaces DP se comportan

como interfaces DP integradas de la CPU. (Salazar Cesar, 2011)

2.2.10. Tecnologias de la automatizacion
Sistemas que mediante estudios se llega a determinar una secuencia establecida.

Podemos encontrar automatismo cableado o programado. (Solsona, 2018)

2.2.10.1. Tecnologias de la automatizacion basadas en los automatismos cableados
De todas las tecnologias es la mas sencilla ya que se controla mediante contactores y

cableado. (Solsona, 2018)

2.2.10.2. Tecnologias de la automatizacion basadas en automatismos programados
Las secuencias de las operaciones son definidas por medio de la programacion, puede
ser realizada mediante un automata programable, PLC o también se puede realizar mediante

un microcontrolador. (Solsona, 2018)

2.2.11. Sensores

Son elementos encargados de obtener informacion, quiere decir proporcionar sefiales
de entrada a la unidad de control para que esta determine las ordenes de salida Esta orden de
salida es transformada en una sefial eléctrica que es enviada a un acondicionador o actuador
que transformara la energia eléctrica en un tipo de energia diferente. En resumen, se puede
decir que el sensor envia informacién a la unidad de control, esta es procesada y envia una

orden que es recibido por el actuador el cual se encarga de ejecutarla. (Guarella, 2011)

2.2.12. Actuadores

Es un dispositivo que tiene la capacidad de crear una fuerza que ejerce un cambio de
velocidad, posicion o estado de algun tipo sobre un elemento mecanico, mediante la
transformacion de la energia. (Corona, 2014, pag. 25)

Por lo general se dividen en dos grandes grupos que son:
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1. Por el tipo de energia utilizada: Actuadores neumaticos, actuadores neumaticos y
actuadores eléctricos.
2. Por el tipo de movimiento que genera: Actuador lineal y actuador rotatorio, figura 9.

Figura 9.
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Nota. La figura representa la clasificacion de los actuadores siendo los grupos principales:

neumaticos, hidraulico y eléctricos.

2.2.12. HMI
HMI, acrénimo de Human Machine Interface o Interfaz Hombre Maquina es el medio
por el cual, un usuario puede comunicarse con una maquina, y que abarca todos los puntos de
contacto entre este y el equipo en cuestion. Los actuales HMI ofrecen modernas funciones de
manejo y visualizacion, y como se utilizan en entornos industriales, tienen especificas

caracteristicas aplicadas a sus necesidades: robustez, estabilidad y simplicidad. Con interfaces
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abiertas y estandarizadas, tanto en software como en hardware, para asi conseguir una
integracion eficiente en sistemas automatizados. (ELECTRIC, 2019)

Figura 10.

Interfaz Hombre maquina

Nota. La figura representa fisicamente como se puede encontrar el HMI (Interfaz Hombre-

Maquina).
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CAPITULO Il1: Metodologia

3.1.Disefo de la investigacion
Experimental: Se obtienen datos de manera directa, ya que se compara las variables
de un sistema sin red industrial y otro con red Profibus, para asi desarrollar resultados en base

a esta aplicacion.

3.2.Tipo de investigacion

Descriptiva: El problema no es conocido y va dirigido al area de Controles

industriales.

3.3.Poblacion de estudio y muestra
El presente estudio no posee poblacidn ni muestra, puesto que es un tema de
investigacion realizado en el laboratorio de Control Industrial de la carrera de Ingenieria

Industrial en la estacion simulacion de procesos industriales.

3.4.Técnicas de recoleccion de datos
- Observaciones de las variables que funcionan en la estacion de transporte y
almacenamiento del laboratorio de Control Industrial.
- Bibliografica ya que se consulta los funcionamientos de los distintos médulos

implementados en esta investigacion.

3.5.Metodologia cualitativa

Esta orientado a relevar las caracteristicas del disefio simple en comparacion a otros
protocolos de comunicacion. Se centra en la calidad a través de la seguridad de la
informacion ya que la comunicacion es realizada mediante la digitalizacion de la

informacion.
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3.6.Metodologia cuantitativa

Se refiere a la representacion numeérica en cuanto a disminucién de tiempos en el
traslado de a informacion agilizando el proceso de control y monitoreo de cada una de las
variables.

El nimero de las variables que se puede transmitir mediante la red industrial Profibus
DP se encuentra limitado por la memoria del controlador, el cual no representa mayor
problema porque esta memoria es expandible.
3.7.Procedimiento

El procedimiento comienza con la seleccion del proceso industrial, el cual se
encuentra en el laboratorio de Control Industrial de la carreara de Ingenieria Industrial, se
procede con el armado del tablero de control y la programacion de los distintos médulos para
que funcione el protocolo de comunicacién Profibus DP.
3.7.1. Antecedentes de los procesos

En el laboratorio de Control Industrial existian 4 estaciones de procesos por separado,
las cuales funcionaban cada uno con un PLC, es decir no una sola estacion de simulacion,
sino varias que trabajaban independientemente cada una de ellas.

Figura 11.

Estaciones de procesos

Nota. En la figura podemos observar la estacién de diferentes procesos por separado.
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El PLC que trabajaba con las estaciones era de marca ABB que no posee la opcion de
aplicar e implementar una red de comunicacion, que en este caso es la Profibus DP.

Figura 12.

Funcionamiento de las estaciones

Nota. En la figura se puede observar un PLC (Programmable Logic Controller) para el
accionamiento de un proceso de la estacion.
Ningun PLC estaba comunicado uno con otro, cada estacion funcionaba de manera

independiente conectado con los sensores.

3.7.2. Procesos industriales

Para poder aplicar el sistema automatizado con la red Profibus DP, se debe
primordialmente conocer el proceso que se va a trabajar, en este caso se trata de una estacion
de simulacion de procesos industriales del laboratorio de Control Industrial de la carrera de
Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional de Chimborazo. La estacion consta de
cilindros neumaticos que funcionan mediante electrovalvulas alimentadas con aire
comprimido gracias a un compresor, finales de carrera que se usan como sensores de

posicionamiento, sensores Opticos de reflectividad, entre otros componentes, que, al realizar
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el acoplamiento de todos éstos, se forma un proceso de transporte, selecciony
almacenamiento de bloques.

En la simulacion de procesos es necesario aclarar que, al hablar de bloques, se esta
generalizando de una manera universal que el término “bloques” puede ser cualquier tipo de
objeto o producto que se fabriquen en las industrias, pero por fines académicos y de
factibilidad se trabaja de esta manera.

Figura 13.

Clasificacion de bloques

Nota. En la figura se puede observar la estacion de simulacion de procesos industriales:
carga, transporte y seleccion.

El objetivo del proceso general es clasificar blogues de acuerdo con sus caracteristicas
fisicas para posteriormente almacenarlos, en este caso la alimentacion de bloques sera de 2
tipos, bloques blancos y bloques negros.
3.7.2.1. Proceso de carga de bloques.

Este proceso consta de un cilindro (A: carga) de doble efecto que ayuda a empujar el

bloque al lugar de carga para posteriormente ser transportado.



28

Figura 14.

Proceso de carga de blogues

Nota. En la figura se puede observar el proceso de carga de la estacion.

3.7.2.2. Proceso de transporte de bloques.

Este proceso consta de un cilindro (B: transportador) de doble efecto que por medio
de una ventosa que esta sujeta a la punta de vastago ayuda a transportar del objeto a la banda
para posteriormente ser clasificado.

Figura 15.

Proceso de transporte de bloques

Nota. En la figura se puede observar el proceso de transporte de la estacion.



29

3.7.2.3. Proceso de seleccidn de bloques.

Este proceso comienza con la alimentacion del objeto a la banda transportadora para
que de acuerdo con las caracteristicas puedan ser almacenados por medio de sensores Opticos
y los cilindros (D: seleccionador bloque blanco, E: seleccionador bloque negro) actuaran de
acuerdo a la seleccion.

Figura 16.

Proceso de seleccion de bloques

Nota. En la figura se puede observar el proceso de seleccion de la estacion.
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3.7.2.4. Diagrama de flujo de la estacion de simulacion de procesos.

Figura 17.

Diagrama de flujo de funcionalidad

Inicio

Prender la estacién
de simulacion de
procesos

l-ﬂ
%
Verificar que el blogue

52 encusntre en el
proceso de carga

i El blogue se
encuentra puesto?

Iniciar proceso

¥

Activacion de
Cilindro A

£ EL sensor de
posicionamiento



—

Activacion
patencidmetro para
girar el brazo del
Cilindra B {retorno)

iElbrazollega ala
posicion de carga?

Activacion de
Cilindro B

v

Activacion de
ventosa

yE<—
Activacion
patencidmetro para

girar el brazo del
Cilindro B {avanze)}

iElbrazollega ala
psicion de transpo
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Activacion de
Cillindra B

!

Desactivacion
de ventosa

|2

Avance de banda
transportadora

i Elsensor de

blogue?

Activacion de
cilindro D

i Elsensor de
posicionamienta

Retomo de banda
trasnportadora

v

Activacion de
cilindro E

Nota. La figura representa el diagrama de flujo de los procesos encontrados en la estacion

de simulacion de procesos industriales.

Fin
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3.7.3. Construccion del tablero de control

Para la construccién de un tablero de control de caracteristicas industriales con el

protocolo de comunicacidn Profibus DP se usaran los siguientes componentes:

Tabla 1.

Lista de Elementos de la Red Industrial

N.- Equipo

Lista de elementos de la red industrial Profibus DP

Descripcion

Foto

1. Tablero
Industrial

2. PLC

3. HMI

4. MODEM

Es un tablero o gabinete
eléctrico con caracteristicas
industriales con dimensiones de
80 cm de altura, 60 cm de ancho

y una profundidad de 24 cm.

Control Logico Programable
tipo: CPU 1212C AC/DC 85-
264VAC 6ES7212-1BE40-
0XB0

SIEMENS SIMATIC PANEL
TOUCH
TESTED: ZVE43524FO
TESTED: ZVE4352400

Es un modem TP-Link para
conexién de los dispositivos con
la capacidad de 4 puertos y
WIFI.
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N.-

Equipo

Descripcion

6.

7.

8.

PC

Protocolo de
comunicacién

Protocolo de
comunicacién

Estacion de
simulacién de
procesos
Industriales

Dispositivo portatil para
programacion.

Médulo de Comunicacién
Profibus DP - Maestro

Médulo de Comunicacién
Profibus DP - Esclavo

El proceso general es un
clasificador de objetos que esta
compuesto por diferentes tipos

de actuadores que cumplen la
funcion para poder almacenar
los distintos tipos de objetos

segun sus caracteristicas fisicas.
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N.- Equipo Descripcion Foto

Contactores de  Este tipo de contactores serviran
9. proteccion de proteccion magnética a los

magnética. equipos eléctricos.

Contactores de  Este disipativo se encargara de

Potencia habilitar energia a los equipos.

Nota. En la tabla se puede observar la lista de elementos que seran utilizados para la
construccion del tablero.

3.7.3.1. Medicidn de la base o placa metalica.

La construccién del tablero comenz6 con el corte del panel naranja y la implementacion
Carril DIN con las medidas de la tabla 2 para el montaje de los equipos de control y fuerza.
La base tiene las siguientes medidas: 77cm *55 cm (largo y ancho).

Figura 18.

Tablero eléctrico en su interior un panel naranja y sus medidas

Nota. En la figura se puede observar el corte para la construccion del tablero con

caracteristicas industriales.
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Tabla 2.

Especificacion de Medicion de Corte de Carril DIN

Medicién y corte de Carril DIN

Canaleta Unidad Dimensién Tipo de corte
Carril DIN

2 45 cm 90°
40x40x40
Carril DIN

2 73 cm 45°
40x40x40
Carril DIN

2 54 cm 45°
40x40x40

Nota. En la tabla se puede observar cuales son las medidas del corte de carril Din de manera
especifica.
3.7.3.2. Perforado y sujetado de carriles y canaletas.

Al contar con los elementos pertinentes, se procede a perforar las canaletas y carriles
en lugares especificos, con sus respectivos tornillos, con la finalidad de sujetar a los mismos

en la base o placa metalica.

Tabla 3.
Medicién y corte de canaletas
Tornillos Unidad Dimension Tipo de corte
Canaletas 2 45 cm 90°
Canaletas 2 73 cm 45°
Canaletas 2 54 cm 45°

Nota. En la tabla se puede observar la Especificacion de Medicion de Corte de Canaletas



Figura 19.

Perforado y ajuste de canaletas y rieles DIN

N e

».\

J

Nota. En la figura se puede observar el perforado y ajuste de canaletas que seran parte del
tablero con caracteristicas industriales.
3.7.3.3. Ponchado de cable Profibus con el conector Profibus

Es importante tomar en cuenta el corte del cable sea realizado como indica la figura
20 para un empalme correcto para que el cable haga contacto con las cuchillas internas del
conector Profibus y exista comunicacion entre dos dispositivos.

Figura 20.

Vista interna del empalme con el conector Profibus y cotas del cable

Nota. En la figura se puede observar la manera correcta de realizar el empalme con el

conector Profibus DP.
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3.7.3.4. Disefio del tablero de control.

El tablero esta disefiado para de acuerdo con una jerarquia por niveles, es decir, en la
parte superior se coloco netamente los moédulos de automatizacion, en este caso el PLC que
trabaja como maestro y el modulo de comunicacion maestro, en la parte medial se encuentran
los contactores de potencia, mientras que en la parte inferior los contactores de proteccion
magnética como se encuentran en la figura 21.

Figura 21.

Disefio del tablero de control

Nota. En la figura se puede observar el tablero con caracteristicas industriales con los
dispositivos que seran usados.

Para realizar las respectivas conexiones, se emplearon cables tales como:



Tabla 4.

Tipos de Cables Utilizados

39

TIPOS DE CABLES Y TERMINALES

Cable Unidad Dimension En sus extremos
Cable de control 18 AWG 2 3m
Cable de potencia 12 AWG 2 4m 45°
Terminales de punta 2 45°
Cable Profibus 1 5m
Cable Ethernet 3 5m Ponchado en sus

extremos

Nota. En la figura se puede observar los tipos de cables y terminales que seran parte del

tablero con caracteristicas industriales.

Luego de haber realizado las conexiones eléctricas, se coloco el HMI en la puerta del

gabinete eléectrico, para que el operador tenga acceso solamente al HMI y no a los

componentes internos del tablero de control.

3.7.4. Implementacion del tablero de control en el laboratorio

Una vez realizado la construccion y el disefio del tablero de control, se lo traslado al

laboratorio de Control Industrial, el cual se colocé entrando desde la puerta en la parte

derecha del laboratorio, asi puede tener acceso a la estacidn de simulacion de procesos

industriales, tiene una fuente de energia, y no interrumpe ninguna actividad tanto al docente

como a los estudiantes.
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Figura 22.

Implementacion del tablero de control en el laboratorio

Nota. en la figura se puede observar el tablero de control terminado y ubicado en el
laboratorio donde sera usado para futuras practicas.
En este punto se realiz6 una conexion tunicamente del PLC Maestro y Esclavo con el

Modem, para poder realizar las programaciones posteriores usando el wifi.

3.7.5. Programacion del PLC (Programmable Logic Controller) esclavo

Para automatizar la estacion de simulacion de procesos industriales es necesario la
implementacion del PLC (esclavo) donde estaran conectados todos los actuadores y sensores
necesarios para la funcionalidad de la estacién, usando el Software TIA Portal V15 de

programacion para la interaccion del proceso ya sea Manual o Automatico.

A continuacion, detallamos los pasos a seguir para la configuracién del software TIA

Portal \VV15:



1. Seleccionar el PLC correctamente para la realizacion de nuestro proyecto.

2. Leer el PLC esclavo.

e Agregar los controladores para la programacion de bloques como muestra la

figura 23.

Figura 23.

Agregar controladoras para la programacion en el software TIA PORTAL 15V

zzzzzz

» (W PLC_ 2 ESCLAVO [CPU1214..

agrupados

? 6§

g~~~

ector de tarjetasimemoria USB

<l w ]

» [53 HMI_2 [KTP600 Basic color...

>

Gener;

~ | Vista

Controladores:
~ [ sIMATIC 57-1200

~[mcru
» [ cPU 1211C ACIDCIRlY.
» [ CPU 1211¢ DODCIDE
» [l CPU 1211C DUDCIRlY
» [ CPU 1212€ ACIDCRIy
» 5 CPU 1212C DC/DCIDC

I>]

» [l CPU 1212C DADCIRlY
» [l CPU 1214€ ACIDCRIy
» [l cPU 1214C DODEIDC
» [l cPU 1214C DCDCRlY
» [l CPU 1215€ ACIDCRIy
» (il cPU 1215C DODCIDC
» [ €PU 1215C DCIDCIRY
» [l cPu 1217C DODEIDC
» [ cPu 1212FC DAIDCIDC
» [ CPU 1212FC DCIDCRlY
» [l cPU 1214FC DOIDCIDC
» [ cPU 1214FC DOIDCRlY
» [ CPU 1215FC DCIDCIDC

» [l cPU 1215FC DUDCRIY
~ [ CPU 1200 sin especificar
[l BEST 200NN
» [ CPUSIPLUS.
» (g SIMATIC 57-1500

| Diagnéstico

v |Buscarfreem...

: N e

> |Idiomas y re...

4 Vista del portal

Nota. En la figura se puede observar la pantalla del software TIA Portal V15, que permitira

agregar controladores.

3. Declarar las variables para el accionamiento de la estacion de simulacion de procesos

Industriales figura 24 y figura 25.



Figura 24.

Variables declaradas en el software TIA Portal V15
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Nota. En la figura podemos observar las variables declaradas en el programa, software TIA

Portal V15.

Figura 25.

Variables declaradas en el software TIA Portal V15

» [ Médulos local Nombre Tipodedatos  Direccién Rema.. Acces.. Escrib.. Visibl. Comentario
» [ Periferia desce. i @[ BotenVINICIO 1 Bool %10.0 ™ = =] |[~] Buscar: L)
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21 4@  MAGd1BANDA Bool %I8.7 ™ =] =]
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ET [ inf 02 Diagns <] ]
[ General | Texior | ] I

Proyecto  Edicion  Ver

(3 [¥ Bl uardar proyecto

Insertar

onli

ne  Opciones

X s

Hemamientas

Ventana

Ayuda

%) [0 0 B [ 5 Estblecer conexién online ¥ Deshacer conexién online | 43 [M [ 3¢ ] []] *
Rly] » Variables PLC » Tabla de variables es

bles | Constantes de usuario |

EEE T

Tabla de variables estandar_1

Totally Integrated Automation
PORT.

AL

Opciones

=

jm|

~ | Buscarfreem...

Actualizacién automati

4 Vista del portal

Vista general

4 Main (0B1)}

8 2 Variables... 4|

» [ Wodulos local Nombre Tipodedstos  Direccion Rema... Acces.. Escrib.. Visibl. Comentario
» [ Periferia desce. 25 4@  Potenciometro TRANSP Word %IViA =] (=] (=] Buscar: L1
~ [ PLC_2 ESCLAVO. 26 @@  Lémpara Verde Bool %Q0.0 ™ =] =] <
[l configuracisn 37 4@  Lampara Blanca Bool %Q0.1 =] =] (=] 8
%] Online ydiag 38 @@ Lsmpara Amarilla Bool %Q0.2 =] =] =] ]
~ [:gh Blogues de pr. 28 @  Cilindro AINICIO Bool %Q03 =] =] =] [ eytzculasimin
B Agregarn 30 4@  Retomo TRANSP Bool %Q0.4 = =] =] 8 ne
& Main [0B1] 31 @@  Avance RANSP Bool %Q0.5 (=] =] (=]
» I Bloques d 32 @@ clindro B TRANSP Bool %Q0.6 (=] (=] (=] ]
» [ Objetos tecro 33 4@ Activa Ventosa TRANSP Bool %Q0.7 8 = S
» [ Fuentes exter. 34 g0 Desactiva Ventosa TRANSP Bool %Q1.0 =] =] (=] = zar expre
~ [.g Variables PLC 35 @ Cilindro C CALIDAD Bool %Q1.1 [~} =] (=] @ rbsio
Zg Mostrar to. 36 |40  Avance BANDA Bool %Q8.0 =] =] (=]
B Agregarta 37 @ cilindro E BANDA Bool %Q8.1 ™ =] =] O sniba
X Tabla de v. 38 4@ RetomoBANDA Bool %Q8.2 ™ ] ]
Tabla de v. 38 @ Gilindro D retomo Bool %Q8.3 =] =] (=]
ipos de date.. 40 @ dcilindroDavance Bool %Q8.4 ™ =] (=] Reemplazar:
b [5 Tablas de obs. 4 @ pasol Real %MDO ~ =] =]
T”—-un—| 42 40  WEMPOS TRANSP Int VG (=] =] (=]
= ‘ Vista detallada 43 @  MWEMCOND POTINICIO Bool %060 (=] (=] (=]
44 4@  MEMCOND POT FIN Bool W70 =] =] =]
45 4@  MEMCILIND B INICIO Bool %NME.0 (=] =] (=]
46 |40  MEMCILIND BFIN Bool %MI.0 [~} =] (=]
47 @ Tag1 Word W00 =] =] (=]
Activa Ventosa TRANSP [ |48 @ Tag_2 Word =6MW102 ™ =] =] -
\

[7dinf o] &l oi

Idiomas y re...




43

Nota. En la figura podemos observar las variables declaradas en el programa, software TIA

Portal V15.

4. Enel PLC esclavo crear el bloque de programas para el accionamiento de la estacion
de simulacion de procesos Industriales

e Avance del Cilindro (A: carga) y Avance del Transportador figura 26.
Figura 26.

Avance cilindro y avance transportador software TIA Portal V15
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Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

Retorno del Transportador y Activacion del Cilindro (B: transportador), figura 27.



Figura 27.

Retorno transportador y activacion cilindro B software TIA Portal V15
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Nota. Elaboracién propia, software TIA Portal V15.

Activacién y Desactivacién de la ventosa, figura 28.

Figura 28.

Activacion y desactivacion de la ventosa software TIA Portal V15
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Nota. Elaboracién propia, software TIA Portal V15.



e Auvance y Retorno de la Banda, figura 29.

Figura 29.

Avance y retorno de la banda TIA Portal V15
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Nota. Elaboracién propia, software TIA Portal V15.

e Cilindro (D: seleccionador blogue blanco) avance y retorno, figura 30.

Figura 30.

Cilindro D avance y retorno TIA Portal V15

Wsersiaxell\Documents\15. PRUEBAS\ 5. PRUEBAS.

Projecto  Edicion Ver Insertar Online Opciones Hemamientss Ventana Ayuda
[ | Guardarproyecto MG B [ esblecerconesion oniine

Totally Integrated Automation
POI

RTAL

5 e 6D

15. PRUEBAS » PLC_2 ESCLAVO [CPU 1214C AUDURIy] » Blogues de programa » Mai
CpEaD = 2
> |Favoritos H
Tipo de datos Velorpredet. | Comentario + linsrucciones | £
— Fombre @
- » [ General
» (i vodul. = |—
, a by » [ Operaciones 18]
D I o + [ Termporizadore| 3
A2 0.2 4102 » [ Contadores |
Y confag. *Selector MAN “MEMAUTO %Q8.0 » [ 7
%) Online. AUTO® AVANCE BAND" “Avance BANDA" Fdliconcormcion
- » [£] Funciones ma
~ g Bloque. —t i} { — = 3
o » (5] Transferencia |3
(] (=] » B comersion |§
L w02 I
» 55 Control del prof
» [ 8o “Selector MANI  "MEM MANUAL = =
@ obiete P AVANCE BAND" DIFIOFErEcaresl gy
» 5 Desplazamiend =
» G Fuente. —t— &5 Despl =
» L@ Variabl. 8
b oo 3 I
» [ Teblas %2 NEMALTO ¥ |Instrucciones 4|
» [ Backu. -sag_tut:élwm w;r_l’)‘»;rv_g w82 Nombre
o] k DA Retomo BAIDA » [ Fech yhora
I 1 {
v | vista detallada F 1 1 » [] string « Char
> [] Periferia descel
w1y » [] PROFienergy
%02 “EM MANUAL J_‘Z_Nﬂmu]
= Selector MANI RETORNO o 3 I 1
<[ ] ] > | Tecnologia
| < Propiedades  [*} Informacién 1|2l Di ] > | Comunicaci
< i > | Paguetes opci
po Vista general |4 2 slogue =

Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.



e Activacion cilindro (E: seleccionador bloque negro), figura 31.

Figura 31.

Activacion cilindro E TIA Portal V15
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Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

5 Vinculacion entre PLC esclavo y maestro

1. Agregar el dispositivo PLC que sera el Maestro, figura 32.

46



Figura 32.

Agregar el dispositivo PLC (Programmable Logic Controller) TIA Portal V15
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Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.
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2. Agregar los modulos esclavo y maestro en cada PLC, establecer la coneccion Profibus

entre los modulos de esta manera establecemos comunicacion entre los PLCs, figura

33.
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Figura 33.

Comunicacion entre PLC (Programmable Logic Controller) esclavo y maestro TIA Portal

V15

Progecta Edicén Ver Inseriar
4 % | Guardarproyecio & M =l

= Ventana  Apuda Totally Integrated Automation
e (bt B 2 1 PORTAL

5 [ Vista topolégica | db Vista de redes | Vista de d
] [5] 2 | conecraren s L conesiones *] 53 relsciones | 90 [ @ =1

PLC_2 ESCLAVD
cPu1214C
€M1243-8
PROFIBUS_1
TPNAE_

T swwpien o oboews |

PLC_1 MAESTRO E

cut212c g

=

= =

- 3

< ] > 3
v | Vista detallada 1
L

Hombre vl g
= 3

< m 3] [100% o ——y— L1 8

d Propiedades  ["Informacién 4] % Diagnéstico |

> Informacion

< i Sl cere
=5 vism genersl |k Dispesitivos ..

Nota. Elaboracién propia, software TIA Portal V15.

3.7.6. Programacion del HMI
3.7.6.1. Conexion y programacion del HMI al PLC maestro.

Reconocer el modelo del HMI para posteriormente agregar en el Software TIA Portal
V15, Se debe agregar el dispositivo HMI reconocido en la configuracion del programa, figura

34.



Figura 34.

Conexion y programacion del HMI al PLC (Programmable Logic Controller) maestro
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Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

Referencia: BAV2 123-2MB0O3-0AX0
Versién: 15.0.0.0 [+]
Descripeion:

| Diagnestico

ccionado no tenga

Para realizar la conecion HMI y PLC Maestro se debe conectar fisicamente por medio
de cable de red ambos dispositivos. Una vez conectado el PLC le reconoce y se reliza una

coneccion automatica entre estos dos dispositivos, figura 35.
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Figura 35.

Conexion automatica entre dos dispositivos
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Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.
En el apartado Imagen se configura el disefio del interfaz que sera usado por el
operario, en este apartado se introducen los botones digitales tanto ejecutar el proceso manual

0 actomatico de acuerdo a la necesidad, figura 36.
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Figura 36.

Disefio del Interfaz
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Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15

Se realiza un disefio en la imagen inicial didactico para mayor facilidad de manejo del
operario, la pantalla principal conta de boton de inicio y paro automatico del proceso como

tambien un boton "MENU MANUAL", que dirije a una nueva pantalla, figura 37.
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Figura 37.

Disefio en la imagen inicial para su manejo
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Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.
En el "MENU MANUAL", se coloca los botones que se van activar o desactivar de
los actuadores de la estacion de simulacién de procesos segun la necesidad que sea requerida

por el operario, figura 38.
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Figura 38.

Menud manual
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Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.
Para configurar los botones del HMI se debe sefialar el boton que se desea accionar, ir
al apartado Eventos y configurar la opcion Pulsar y Soltar para activar el Bit, del contacto en

paralelo que se encuentra programado en el PLC Maestro, figura 39.



Figura 39.

Configurar los botones del HMI
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Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15

3.7.7. Planteamiento de la hipdtesis

La implementacion de un protocolo de comunicacion industrial Profibus DP
implementado en la estacion para simulacion de carga, transporte y clasificacion del
laboratorio de Control Industrial permite el control y monitoreo de la totalidad de las
variables del proceso, principalmente en la digitalizacion de variables analdgicas

manteniendo la precision en la medida entregada por los instrumentos.
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3.7.8. Operacionalizacion de variables
Tabla 5.

Operacionalizacién de las variables
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Variables Definicién Dimension Indicador Técnicas e instrumentos
Variable El monitoreo del proceso nos dice Conocimientos del proceso Estado de sensores que Técnica
dependiente: que es la adquisicion de variables en gue se va a tratar, como funcionan en los procesos Observacién del cambio de
Monitoreo de los tiempo real que intervienen en un funcionan las variables que estado de variables
procesos proceso, centralizadas en una sola trabajan para la adquisicion

base que interactda el hombre con la

maquina
Variable Aplicacién de médulos autématas
independiente: mas la programacion de estos, para
Automatizacion mejorar un proceso de manera mas
eficiente

y recopilacién de datos
mediante el protocolo de
comunicacion Profibus DP
Procedimiento automatico
para la aplicacién de un

protocolo de comunicacion

Estado de sensores que

funcionan en los procesos

Técnica
Uso de software TIA Portal
V5
Instrumentos
Estacion de simulacion de
procesos industriales
PLCs maestro y esclavo

Médulos maestro y esclavo

Nota. En la tabla se puede observar las variables usadas para el proyecto de investigacion, variables dependientes e independientes.
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CAPITULO IV: Resultados de la investigacion

4.1.Areas de transferencia

Las areas de transferencia son aquellos datos fundamentales que sirven para el
intercambio de sefiales e interacciones entre los PLCs, tanto maestro como esclavo, que
viajan por el cable Profibus DP. En otras palabras, es el ncleo mas importante de toda la

comunicacién entre los médulos.

En la programacion se deben definir sefiales digitales y anal6gicas, conociendo que
las sefiales digitales pasan de un valor a otro sin tener valores intermedios, en la estacion
tenemos pulsadores, sensores, finales de carrera, vacuémetro, ventosa, guardandose en un bit
que viajan por medio de una palabra (word) que consta de 16 bits; por otra parte tenemos las
sefiales analdgicas que tienen un rango continuo de valor, al momento de pasar de un valor a
otro pasa por todos los valores intermedios, en la estacion se puede encontrar una sefial

analogica en el potenciometro del brazo giratorio del transportador.

Las sefiales digitales y analogicas deben intercambiarse entre PLC maestro - PLC
esclavo y viceversa, para que los datos intercambien lugares y surja la comunicacion del

protocolo Profibus DP.

Desde la pantalla del HMI se observan botones de INICIO y PARO, donde se envian

las sefiales de los botones que estan conectados al PLC Maestro, figura 40.
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Figura 40.

Areas de transferencia

INDUSTRIAL

. 311272000
MM

i

Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de INICIO M0.0 que mediante una
memoria se almacena en la M3.0, figura 41.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de PARO MO0.1 que mediante una
memoria se almacena en la M3.1, figura 41.

Figura 41.

Sefiales desde el HMI

%00

"BOTON INICIO %WM3.0

HII® “Tag_4"

I I 1 I |

I LI

%WMO0.1 %31
"BOTON PARD " AVANCE BANDA

HM® AHM®

] | I }

11 LI

Nota. Elaboracién propia, software TIA Portal V15.



4.1.1. Area de transferencia de variables digitales del maestro al esclavo

Figura 42.

Area de transferencia de variables digitales

*»  Comunicacion de l-slave
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Areas de transferencia

ot aidad

Palabra

DIG ME IS Q3.4 =+ 4.5 1
2 DIGEM IS 11..2 - Q2.3 1
3 ANALOG ME IS Q1.2 =+ 2.3 1
4 ANALOGE M 15 13..4 - Q4.5 1
5 MANUALES 15 Q5.6 =+ 6.7 1
6 <Agregar nuevo>

Nota. Elaboracién propia, software TIA Portal V15.

Figura 43.

Comunicacion Profibus ME

Segmento 2: COMINICACION PROFIBUS ME Bl

Palabra
Palabra
Palabra
Palabra

Area de
transferencia

MOVE

"Selector MANI

EN —
YW3 %OW3
"Tag_5" IN % OuTl *Tag_2"

W

"Tag_28"

Nota. Elaboracién propia, software TIA Portal V15.

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

MOVE

EN ——

I
s 0OUT

Cogherepcia
Unidaﬁ

w4
"MEM DATOS
DEL MALE"

Por MW3 llegan las variables de tipo digital que son las sefiales de INI1O y PARO se

transporta a QW3 que es la palabra 3 del area de transferencia del maestro donde llega a

MW4 que es la palabra del area de transferencia del esclavo y esto llega hasta MW14 donde

se sueltan los datos y se tiene el INICIO del PLC Maestro y el PARO del PLC Maestro,

donde se activan las acciones, esta accion se realiza en seleccion manual o automatica

dependiendo del programa utilizado.
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Figura 44.

Senales INICIO y Paro

402 140 WME.1
"Selector MANI "IENA IMIN "ME R ACTIV
AUTO" MASTER" BITT INICIO®
] 1 ] | I }
1T 11 LI
90 2 14 W6 4
"Selector MANI "MEM PARD "MEM ACTIV BIT
AUTO" MASTER 2 PARD"
] 1 ] | I }
1T 11 LI

Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

4.1.2. Area de transferencia digitales de esclavo a maestro

Figura 45.

Area de transferencia digitales de esclavo a maestro

»  Comunicacion de |-slave

Areas de transferencia

.. Ares de transferencia  Tipo Direccién del maestro 4% Direccion deles. | Longitud  Unidad Coherencia
DIGME 5 Q3. 4 =+ 4.5 1 Palabra Unidad
2 DIGE M 5 1.2 ~ Q2.3 1 Palabra Unidad
3 AMALUG ME i Q.2 =% [Z.3 1 rFalabra Unidad
4 ANALOG E M 5 13..4 ~ Q4.5 1 Palabra Unidad
5 MANUALES 5 Q5.6 -+ 6.7 1 Palabra Unidad
6 <AQregar nuevox

Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

Por MW?2 llegan las variables de tipo digital, se transporta a QW2 que es la palabra 2
del area de transferencia del esclavo donde llega a MW1 que es la palabra del area de
transferencia del maestro y esto llega hasta MW16.

En el programa no existe esta area de transferencia, pero esta creada y habilitada para

programaciones y memorias futuras.



Figura 46.

MW?2 llegada de variables de tipo digital

MOVE s
—  n— o ——1 Areade
N2 QW2 transferencia n

"Tag_6" — IN

"Tag_39" IN 3 OUT1 "Tag_4"

Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

4.1.3. Area de transferencia analdgicas de maestro a esclavo

Figura 47.

Area de transferencia analdgica de maestro a esclavo

»  Comunicacidn de l-slave

—EN —

MOVE

WwIwWie

# OUT

Areas de transferencia

.. Ares detransferencia  Tipo Direccién del maestro 4% Direccion deles..  Longitud  Unidad Coherencia
1 DIGME 15 Q3.4 =+ 14.5 1 Palabra Unidad
2 DIG E M 15 11..2 = Q2.3 1 Palabra Unidad
== = ==
3 F.NP.LOG M E 15 Q1.2 =+ 12.3 1 Palabra Unidad l
4 ANALOG E M 15 13.4 ~ Q4.5 1 Palabra Unidad
MANUALES 15 Q5.6 -+ 157 1 Palabra Unidad

[« ]

<AQregar NUevos

Nota. Elaboracién propia, software TIA Portal V15.

Por MW!1 llegan las variables de tipo analédgico, se transporta a QW1 que es la
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palabra 1 del area de transferencia del maestro donde llega a MW?2 que es la palabra del area

de transferencia del esclavo y esto llega hasta MW20.

En el programa no existe esta area de transferencia, pero esta creada y habilitada para

programaciones y memorias futuras.
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Figura 48.

Por MWL llegan las variables tipo analdgico

MOVE - MOVE
EN —— Area de EN ——

aw transferencia w2 W20
“Tag 6" — N 3 QUTI —| “Tag_10 "Tag 22" 4~ N % QUTI — "Tag_39"

I

Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

4.1.4. Area de transferencia analdgicas de esclavo a maestro

Figura 49. Area de transferencia analdgica de esclavo a maestro

» Comunicacion de I-slave

Areas de transferencia

... Area detransferencia  Tipe Direccién del maestro |4 Direccidn deles.. Longitud  Unidad Coherencia

1 DIGME 15 Q3.4 -+ 14.5 1 Palabra Unidad
2 DIGE M 15 11..2 +— Q2.3 1 Palabra Unidad
3 ANALOG ME 15 Q1.2 =+ |2.3 1 Palabra Unidad
— — -
4 ANALOG E M 15 |34 - 0 4_5 1 Pal_abra Unidad
5 MANUALES 15 Q5.6 -+ 16.7 1 Palabra Unidad
6 <Agregar nuevo>

Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

Desde la pantalla del HMI se observan botones de ACT CILIN, DESACT CILIN,
ACTV VENT, DESACT VENT, SUBE TRANSP, BAJA TRANSP, AVANCE TRANSP,
RETORNO TRANSP, AVANCE BAND, RETORNO BAND, ACTV CIL D, DESACT CIL

D, ACT CIL E, donde se envian las sefiales de los botones que estan conectados al PLC

Maestro.



Figura 50.

Desde la pantalla HMI se observa los botones

SIEMENS

e

7 -
1 ~ .
?I—REERESAR ACT CIL B
:‘

’ SACT CIL
SRR \CT CIL |
\CT YEM

= [ [

Nota. Elaboracién propia, software TIA Portal

s

V15

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de ACT CIL A HMI M2.0 que

mediante una memoria se almacena en la M100.0.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de DES CIL A HMI M2.1 que

mediante una memoria se almacena en la M100.1.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de AVANCE TRANSP A HMI

M2.2 que mediante una memoria se almacena en la M100.2.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de RETORNO TRANSP A HMI

M2.3 que mediante una memoria se almacena en la M100.3.
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Figura 51.

Sefiales de HMI a hotones de ACT CIL a HMI
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2.0 W100.0
"ACTCIL A HMI "ACTCIL A
] 1 I 1
11 L |
2.1 W1001
"DES CIL A HMI® "DES CIL A
] | { }
11 L |
2.2
"AVAMCE 1002
TRAMSP A HMI® "AVWA TRANSP®
] | { }
11 L |
2.3
"RETCRMO 1003
TRAMSP A HMI® "RET TRAMS P
] | { }
11 L |

Nota. Elaboracién propia, software TIA Portal V15.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de BAJA TRANSP A HMI M2.4

que mediante una memoria se almacena en la M100.4.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de SUBE TRANSP A HMI M2.5

que mediante una memoria se almacena en la M100.5.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de ACT VENTOSA A HMI M2.

gue mediante una memoria se almacena en la M100.6.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de DESACT VENTOSA A HMI

M2.7 que mediante una memoria se almacena en la M100.7.



Figura 52.

64

Sefales que llegan desde HMI a botones BAJA TRNSP a HMI

W24
"BAJA TRAMNSP A TM100 .4
HM® "BAJAT
I 1 I 3
1 I 1 T
2.5
"SUBE TRANSP WM100.5
AHK" "SUBE"
I 1 I 3
1 I 1 T
2.6
"ACTVENTOSA W100.6
AHKI" "ACTVENTOSA
1 1 I
1 I 1 I
W27
"DESACT WM100.7
VEMTOSA A "DESACT
H WENTOSA"
I 1 I 3
LI | 13 )

Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de AVANCE FIN M5.0 que
mediante una memoria se almacena en la M101.0.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de RETORNO BANDA A HMI
M3.2 que mediante una memoria se almacena en la M101.1.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de ACT CIL D A HMI M3.3 que
mediante una memoria se almacena en la M101.2.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de DESACT CIL D A HMI M3.4
gue mediante una memoria se almacena en la M101.3.

Las sefiales enviadas desde el HMI llegan al boton de ACT CIL E A HMI M3.5 que

mediante una memoria se almacena en la M101.4.



Figura 53.

Sefiales enviadas desde HMI al boton de AVANCE FIN M5.0
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Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

5.0 W101.0
"AVANCE FIN "EMAMCE BANDAS
] | I }
1 T L
W32 w1011
"RETORMO "RETORMO
BANDA A HRA" BAMDA®
] | I 1}
1 T L
W33 W1101.2
"ACTCILD A HRM® "ACTCIL D"
] | I }
1 T L
W34
"DESACTCILD 1013
A HMT "DESACTCIL D"
] | I }
1 T L
3.5 1014
"ACTCILE A HRI "ACTCILE"
| | { }



4.1.5. Area de transferencia manuales de maestro a esclavo

Figura 54.

Area de transferencia manuales de maestro a esclavo

»  Comunicacion de I-slave
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Areas de transferencia

.. Ares de ransferencia  Tipo Direccién del maestro 4% Direccién deles.. Longitud Unidad Coherencia

1 DIGME IS Q3.4 -+ 14.5 1 Palabra Unidad

2 DIGE M M5 11..2 = Q2.3 1 Palabra Unidad

3 ANALOG ME S Q1.2 =+ 2.3 1 Palabra Unidad

4 ANALOG E M TiS 13..4 = Q4.5 1 Palabra Unidad

5 | | MANUALES NS Q5.6 - 6.7 1 Palabra  Unidad |

5 <Agregar nuevox
Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.
Figura 55.
Area de Transferencia

Lo
MOVE | MOVE

Area de
transferencia

EN —

WW100

*Tag_9" M % OuTl *Tag_8"

IN

Nota. Elaboracion propia, software TIA Portal V15.

EN —

“MWB00
i oum "Tag_36"

Por MW3 llegan las variables de tipo digital que son las sefiales de ACT CILIN,

DESACT CILIN, ACTV VENT, DESACT VENT, SUBE TRANSP, BAJA TRANSP,

AVANCE TRANSP, RETORNO TRANSP, AVANCE BAND, RETORNO BAND, ACTV

CIL D, DESACT CIL D, ACT CIL E, se transportan a QW5 que es la palabra 5 del area de

transferencia del maestro donde llega a MW6 que es la palabra del area de transferencia del

esclavo y esto llega hasta MW300 donde se sueltan los datos, activandose las acciones

manuales el siguiente programa.



Figura 56. Variables de tipo digital representadas en sefiales

W02 WM10.5
"Selector MAMS “M3I00.0 “M3I001 "MER MMANUAL
AUTO" "ACTCIL A PF" "DES CIL A PF" CIL A TRANSP"
/1 | | /1 { )
W02 TWM10.5
“Selector MANI “ME M MANLAL
AUTO" CIL A TRAMSF®
| ] |
l/l 11
W02 "M 3I00 .4 3005 101
"Selector MANS "BAJA TRAMSE A "SUBE TRANSF "ME R MANUAL
AUTO" FF" A PF" CIL B TRAMSF"
/1 | | /1 { )
W0 2 W10
“Selector MANI “ME M MAMNLAL
AUTD" CIL B TRAMSP"
| ] |
|/= 11
W0 _2 YWM300.6 113
"Selector MANI "ACTWENTOSA “ME R MAMUAK
AUTO" A PF" ACTWVEMTOSA"
1 ] 1
I/: 11 : :
115
W02 WM3I00_7 “MER MANUAL
"Selector MANI "DESACT DESACT
AUTD" YVEMTOSA A PF" WENTOSA"
| ] |
|/= 11 { :
|02 Y3010 103
"Selector MANI "AVANCE BAMDA “ME R MANUAL
AUTD" A PF" AVANCE BAMND"
| ] |
|/= 11 { :
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A
%0 2 WM301.1 "IWE I IASMUAL
"Selector MANI "RETORMO RETORMO
AUTO" BAMDA A FF" BAMDA"
] ] L
|/= 1 1 : :
WM12.2
%0 2 "IE I IASMUAL
"Selector MANI WA301.2 CILINDRD D
AUTOD" "ACTCILD A FF" AVANZA"
] ] 1
|/= 1 I { :
WM12.4
%0 _2 %3013 *IE M IAMUAL
"Selector MANI "DESACTCILD CILINDRD D
AUTOD" A PF" RETORMO"
] ] 1
|/= 1 I : 'i
%0 2 %M12.6
"elector MANI 3014 "IE I IASMUAL
AUTD" "ACTCILE A PF" CILINDRO E”
] ] 1
l/l 1 I : :

Nota. Elaboracién propia, software TIA Portal V15.

4.2.Comprobacion de la hipotesis

4.2.1. Prueba Chi Cuadrado

La prueba chi-cuadrado se utiliza con datos pertenecientes a una escala nominal o
superior. A partir de chi-cuadrado, se establece una hipétesis nula que postula una
distribucion de probabilidad especificada como el modelo matematico de la poblacion que ha
generado la muestra. La hipotesis alternativa (H1) es la que se deberia aceptar en las
investigaciones, es por esto que si en la prueba Chi Cuadrado el valor de significancia esta
entre 0.00 y 0.05, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se comprueba la hipotesis alternativa
(H).
4.2.2. Antecedente de la implementacion

Cuando la estacion no contstaba de un tablero de control y la red de comunuicacién

Profibus DP, antes funcionaba independientemente y no tenia variables compartidas, por lo
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tanto, existian 8 fallas por cada 20 ciclos de funcionamiento, y se tenia que terminar un ciclo
de cada estacion para que el siguiente continue, es decir no era fluido, por lo que no se
optimizaban tiempos.

Figura 57. Tabulacion de datos de las variables antes de la implementacion en software

SPSS
Resumen de procesamiento de casos
Casos
Walidos Perdidos Total
I Parcentaje I} Porcentaje I Paorcentaje
Wariahles * SIN o o
PROFIBUS 20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%
Tabla cruzada Variables*SIN PROFIBUS
Recuanto
SIM PROFIBUS
Mo Si Total
YWariahles Mo funciona a 0 a
Funciona 0 12
Total g 12 20

Nota. De 20 datos tomados, 12 funcionaron correctamente las variables y 8 no.

4.2.3. Formulacion de las hipdtesis estadisticas

Ho: La implementacion de un protocolo de comunicacion industrial Profibus DP
implementado en la estacion para simulacién de carga, transporte y clasificacion del
laboratorio de Control Industrial no permite el control y monitoreo de la totalidad de las
variables del proceso, especialmente en la digitalizacion de variables analdgicas
manteniendo la precisién en la medida entregada por los instrumentos.

Ha: La implementacion de un protocolo de comunicacion industrial Profibus DP
implementado en la estacion para simulacién de carga, transporte y clasificacion del
laboratorio de Control Industrial permite el control y monitoreo de la totalidad de las
variables del proceso, principalmente en la digitalizacion de variables analdgicas

manteniendo la precision en la medida entregada por los instrumentos.
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4.2.4. Aplicacion de la prueba Chi Cuadrado en el software SPSS

Para realizar la comprobacion de la hipotesis se tomé una muestra de 20 datos; estos

datos se traducen en el funcionamiento de la estacion de simulacion de procesos industriales,

ya que cuando la estacion cumple un ciclo de accionamiento, se esta controlando y

monitoreando la totalidad de las variables, es decir, 20 veces se acciond la estacion.

Los datos se los introdujo en el software SPSS con la configuracién para realizar un

analisis de tablas cruzadas primordialmente con la prueba del Chi Cuadrado.

Figura 57. Resultados de la prueba Chi Cuadrado

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Validos Perdidos Total
M Porcentaje Il Forcentaje Forcentaje
EEFIQIIIIC?IEIEEJS* CON 20 100,0% ] 0,0% 20 100,0%
Tabla cruzada Variables *CON PROFIBUS

Recuento

COMPROFIBUS

] 5l Total
Yariables Mo funciona 1 0 1

Funciona i 14 149
Total 1 19 2
Pruehas de chi-cuadrado
Significacian Significacion Significacian
asintdtica exacta exacta

Walor gl (hilateral) (hilateral) (unilateral)
gg;u.:sunandradn de 20,0007 1 ,a0o
Correccidn de
continuidad® 4,488 1 034
Razdn de verosimilitud 7,841 1 0os
Prueba exacta de Fisher 050 050
ﬁsg;:acmn lineal por 18,000 1 000
M de casos validos 20

Nota. El valor de significancia es de 0, de acuerdo con la prueba Chi Cuadrado
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Interpretacion estadistica

El valor de significancia debe estar en el rango de 0,00 y 0,05; de acuerdo con la
prueba Chi Cuadrado, el valor critico o Sig. (bilateral) es de 0.00, concluyendo que la
hipétesis nula es rechazada, es decir se acepta la hipétesis alternativa, mediante la
implementacion de un protocolo de comunicacién industrial Profibus DP en la estacion de
simulacion de procesos industriales, se controla y monitorea la totalidad de las variables de
los procesos, principalmente en la digitalizacion de variables analégicas manteniendo la
precision en la medida entregada por los instrumentos.
Interpretacion general

Se tiene un proceso con variables compartidas y centralizadas que permite hacer
procesos mas eficientes y un indice de fallas mas bajo ya que de acuerdo con la muestra de 20
tomas, 1 no funciond la totalidad de las variables y 19 si, este tipo de falla a veces se da por
condiciones mecénicas de la estacion. Antes el inconveniente al no tener el protocolo hacia
que cada proceso funcione por tiempos, mientras que ahora todo tiene sincronia, porque el
protocolo de comunicacién Profibus DP integra a todas las variables y la secuencia se hace en

un orden mucho mas ldgico.
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CAPITULO V: Conclusiones y recomendaciones

5.1.Conclusiones

El tablero de control industrial posee las dimensiones de 80 cm de altura, 60 cm de
ancho y una profundidad de 24 cm, consta de un PLC maestro el cual tiene la funcién
de recibir toda la informacion recopilada y procesarla para que por medio del PLC
esclavo pueda obedecer las 6rdenes y ser ejecutadas de acuerdo a la programacion de
la estacion de simulacién de procesos; en el caso de ser automatico el proceso, y en
caso de ser manual con la interaccion del HMI.

Las areas de transferencia fueron definidas por medio del software TIA Portal V15, en
el cual se realizd la transferencia de datos entre los PLCs maestro y esclavo con
sefiales digitales, analdgicas y manuales, que por medio del comando MOVE el PLC
maestro manda las sefiales para que el PLC esclavo pueda ejecutar las acciones por
medio de la red de comunicacion industrial Profibus DP.

Para establecer la red de comunicacion, se conecto el cable Profibus entre los PLCs
esclavo y maestro fisicamente; posteriormente se integré el PLC esclavo al protocolo
de comunicacion industrial Profibus DP por medio del software, donde se realizé la
programacion del proceso de carga, transporte y seleccién de bloques; de esta manera
podemos optimizar la comunicacion de maestro a esclavo por medio de un solo cable y
obtener datos en tiempo real de forma mas eficiente.

Por medio del HMI se puede controlar todos los actuadores que hay en la estacion de
simulacion de procesos industriales de manera didactica y amigable con el operador,
monitoreando la ejecucion del proceso ya sea accionado manual o automaticamente.
Se desarrollaron guias de practicas para que los estudiantes puedan realizar

simulaciones de procesos industriales en compafiia del docente tutor, y puedan
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entender y comprender de mejor manera lo que se puede lograr con la red de
comunicacion Profibus DP en los sistemas industriales.
5.2.Recomendaciones

e Revisar catalogos modelos y caracteristicas de los PLCs para poder seleccionarlo de
manera correcta, de acuerdo con las necesidades y el trabajo que se va a realizar,
verificando todos los materiales que seran parte del tablero de control con
caracteristicas industriales.

e Definir los nombres de las variables de acuerdo con el proceso que realizan, para que
de esta manera sea mas facil entender y realizar la programacién, cuando se realicen
las areas de transferencia se debe tomar en cuenta cuales los datos que se envian por
medio del comando MOVE, para que se puedan ejecutar las acciones de manera
correcta.

e El cable Profibus DP debe estar en una zona elevada y de dificil acceso tanto para
personal como maquinaria, ya que, si el cable es afectado, se pierde la comunicacién
entre los médulos, existiria un paro en los procesos que se estan realizando, una vez
realizada la conexion y programacion de los PLCs por medio del cable Profibus, la
manera verificar que éstos estan conectados correctamente es que las luces de cada
PLC estén en verde.

e En la pantalla del HMI se debe disefiar el interfaz de una manera clara, entendible y
facil de usar para que el operador pueda realizar cualquier funcion de una manera mas
rapida y acorde a las necesidades que se presenten.

e Un claro proposito de esta investigacion es motivar a los docentes y estudiantes a
realizar précticas de automatizacion, para que puedan aplicar los conocimientos

adquiridos mediante las guias de précticas simulando procesos industriales, que
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facilitara el refuerzo académico impartido en las materias a fines a la carrera de

Ingenieria Industrial.
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6.2.Anexos

Anexo 01

LABORATORIO DE CONTROL INDUSTRIAL (GUIA DE PRACTICA 1)

1. TEMA:
Simulacién de procesos industriales mediante la programacion del PLC esclavo.
2. OBJETIVOS
e ldentificar las variables entradas y salidas del PLC.
e Programar el PLC esclavo para el accionamiento de la estacion de simulacion de
procesos Industriales.
e Comprobar la funcionalidad de la estaciéon de simulacion de procesos industriales.
3. MARCO TEORICO
Protocolo Profibus DP
Es una red de comunicacién de campo, de acuerdo con IEC 61158-2/EN 61158-2 con
el proceso de acceso hibrido token bus y maestro-esclavo. La interconexion se efectlia mediante
cables bifilares o de fibra dptica. Se pueden alcanzar velocidades de transferencia de datos de
9,6 kbits/s a 12 Mbits/s. La red PROFIBUS puede interconectar de modo inalambrico varios
controladores, componentes y subredes en forma de red eléctrica, dptica o mediante links. A
través de PROFIBUS DP se controlan sensores y actuadores desde un controlador central.

(SIEMENS, 2020, pag. 11)
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Figura 57. Conexiones con Profibus DP

B PROFINET/Industrial Ethernet

Controlador SIMATIC

PG/PC SIMATIC HMI IEIPB
[Q I E Link PN 10
— e b
|
B PROFIBUS
B 1l opas-i
Repetidor {8 =" Repetidor DP/DP Coupler g Link
" o de diagnstico HEEg Advanced

Nota. La figura representa la comunicacion entre maestro-esclavo mediante PROFIBUS DP

DIAS-Interface

Profibus determina las caracteristicas funcionales y técnicas de un sistema basado en
un bus de campo serie en el cual controladores digitales descentralizados pueden conectarse
entre ellos desde el nivel de campo hasta el nivel de control: Distinguiendo dos tipos de
dispositivos, dispositivos maestros, determinando la comunicacion de datos sobre el bus. Un
maestro puede enviar mensajes sin una peticion externa cuando posee el acceso al bus (el
testigo), como segundo tipo tenemos los dispositivos esclavos, son dispositivos periféericos.
Los esclavos generalmente son de E/S, valvulas, actuadores y transmisores de sefial los que
no tienen el control de acceso al bus y solo pueden recibir y enviar mensajes al maestro
cuando son autorizados para ello.

Figura 58. Esquema de comunicacion existentes en una red Profibus

< B Anillo légico entre maestros \\
— UL, ; il -

Estaciones pasivas, dispositivos esclavos

Nota. La figura representa un anillo l6gico entre maestros usando Profibus entre estaciones.
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Modulo CM 1242-5 Esclavo
Dispositivo de campo descentralizado que esta asignado al maestro DP, p. ej. islas de
valvulas, convertidores de frecuencia

Figura 59. Modulo CM 1242-5 Esclavo

Nota. La figura representa un PLC (Programmable Logic Controller) Esclavo Modelo CM

1242-5

El CM 1242-5 consta principalmente de:
e LEDs de estado (1)
e Pines del CM para conectar al CPU (2)

e Conector hembra RS-485 (3)

4. TRABAJO PREPARATORIO

4.1 Consulte el procedimiento de configuracion de los PLCs maestro.

4.2 ldentificar las variables y cada accion que realiza entadas, salidas, sensores y
actuadores.

5. EQUIPOS Y MATERIALES



N.-

EQUIPO

DESCRIPCION

PLC

HMI

MODEM

PC

Protocolo de

comunicacion

Control Logico Programable
tipo: CPU 1212C AC/DC 85-
264VAC 6ES7212-1BE40-

0XBO

SIEMENS SIMATIC PANEL
TOUCH

TESTED: ZVE43524FO
TESTED: ZVE4352400

Es un modem TP-Link para
conexién de los dispositivos
con la capacidad de 4 puertos

y WIFI.

Dispositivo portatil para
programacion y Software TIA

Portal V15.

Modulo de Comunicacion

Profibus DP
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N.- EQUIPO DESCRIPCION FOTO

El proceso general es un
clasificador de objetos que

esta compuesto por diferentes

Estacion de
tipos de actuadores que
simulacion de
7. cumplen la funcion para poder
procesos
almacenar los distintos tipos
Industriales

de objetos segln sus

caracteristicas fisicas.

6. PROCEDIMIENTO
e El instructor realizara una breve explicacion previo al desarrollo de la practica.
e El estudiante realizara la configuracion de los controladores esclavo.

7. REFERENCIAS

SIEMENS. (2020). Manual de funciones Profibus con STEP 7 V13.
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Anexo 02
LABORATORIO DE CONTROL INDUSTRIAL (GUIA DE PRACTICA 2)

8. TEMA:
Simulacién de procesos industriales mediante la programacion del PLC maestro.
9. OBJETIVOS
e Identificar las variables entradas y salidas del PLC.
e Programar el PLC maestro para el accionamiento de la estacion de simulacion de
procesos Industriales.
e Comprobar la funcionalidad de la estacion de simulacion de procesos industriales.
10. MARCO TEORICO
Protocolo Profibus DP
Es una red de comunicacion de campo, de acuerdo con IEC 61158-2/EN 61158-2 con
el proceso de acceso hibrido token bus y maestro-esclavo. La interconexion se efectia mediante
cables bifilares o de fibra Optica. Se pueden alcanzar velocidades de transferencia de datos de
9,6 kbits/s a 12 Mbits/s. La red PROFIBUS puede interconectar de modo inalambrico varios
controladores, componentes y subredes en forma de red eléctrica, Optica o mediante links. A
través de PROFIBUS DP se controlan sensores y actuadores desde un controlador central.

(SIEMENS, 2020, pag. 11)

B PROFINET/Industrial Ethernet

Controlador SIMATIC

|
B PROFIBUS
i 7 opias-i
Repetidor Repetidor DP/DP Coupler bl Link
de diagnéstico HE8s Advanced
([LIT]
B PROFIBUS DAS-Interface

Fig. 1. Conexiones con Profibus DP

IEIPB
Link PN 10
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Profibus determina las caracteristicas funcionales y técnicas de un sistema basado en
un bus de campo serie en el cual controladores digitales descentralizados pueden conectarse
entre ellos desde el nivel de campo hasta el nivel de control: Distinguiendo dos tipos de
dispositivos, dispositivos maestros, determinando la comunicacion de datos sobre el bus. Un
maestro puede enviar mensajes sin una peticion externa cuando posee el acceso al bus (el
testigo), como segundo tipo tenemos los dispositivos esclavos, son dispositivos periféricos.
Los esclavos generalmente son de E/S, valvulas, actuadores y transmisores de sefial los que
no tienen el control de acceso al bus y solo pueden recibir y enviar mensajes al maestro

cuando son autorizados para ello.

Anillo légico entre maestros

Estaciones pasivas, dispositivos esclavos

Fig. 2. Esquema de comunicaciones existentes en una red Profibus

Modulo CM 1243-5 Maestro
Dispositivo a través del cual se direccionan los esclavos DP conectados. EI maestro DP
intercambia sefiales de entrada y salida con dispositivos de campo. EI maestro DP es el

automata en el que se ejecuta el programa de automatizacion (SIEMENS, 2020, pag. 13).

Fig. 3. Modulo CM 1243-5 Maestro
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El CM 1243-5 consta principalmente de:
e Conector hembra para fuente de alimentacion externa (1)
e LEDs de estado (2)
e Pines del CM para conectar al CPU (3)

e Conector hembra Sub-D (4)

11. TRABAJO PREPARATORIO

11.1Consulte el procedimiento de configuracion de los PLCs maestro.

11.21dentificar las variables y cada accion que realiza entadas, salidas, sensores y
actuadores.

12. EQUIPOS Y MATERIALES

N.- EQUIPO DESCRIPCION

Control Logico Programable

tipo: CPU 1212C AC/DC 85-

2. PLC
264VAC 6ES7212-1BE40-
0XBO0
SIEMENS SIMATIC PANEL
TOUCH

3. HMI

TESTED: ZVE43524FO

TESTED: ZVE4352400



Es un modem TP-Link para

conexion de los dispositivos

4. MODEM
con la capacidad de 4 puertos
y WIFI.
Dispositivo portatil para
5 PC programacion y Software TIA
Portal V15.
Protocolode  Mddulo de Comunicacion
6.
comunicacion Profibus DP
N.- EQUIPO DESCRIPCION FOTO
El proceso general es un
clasificador de objetos que
» esta compuesto por diferentes
Estacion de )
) . tipos de actuadores que
simulacion de B
7. cumplen la funcion para poder
procesos o ]
_ almacenar los distintos tipos
Industriales

de objetos segln sus

caracteristicas fisicas.
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13. PROCEDIMIENTO
e Elinstructor realizara una breve explicacion previo al desarrollo de la practica.

e El estudiante realizara la configuracion de los controladores maestro.
14. REFERENCIAS

SIEMENS. (2020). Manual de funciones Profibus con STEP 7 V13.
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