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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de suficiencia profesional consiste en implementar una miniplanta
de procesos industriales de dosificado envasado, automatizado por PLC y controlado y
supervisado por HMI, PC para la institucion Senati, especialidad de Electricidad Industrial y
para el desarrollo de los cursos de Automatizacion Industrial. La institucion se dedica a la
formacion profesional técnica para la industria, y entre sus contenidos contempla el desarrollo
del curso de Automatizacion, tal es asi que se cuenta con simuladores a nivel informatico y
moddulos de ensefianza, la implementacion de esta miniplanta reemplazara los ejercicios de
laboratorio de diferentes tareas desarrolladas por los aprendices de la especialidad, por los
simuladores y secuencias de funcionamiento de procesos electroneumaticos en modulos de
ensefianza, que si bien es cierto, aportan en el reconocimiento, funcionamiento de componentes
de sensores y actuadores del proceso, no muestran una aplicacion real de comportamiento de

dichos componentes, cuando funcionan sin elementos de carga.

Es de mucha importancia que en el transcurso de la capacitacion de los jévenes en estos
temas, tengan que solucionar aspectos de sintonizacion y calibracion de sensores y actuadores
eléctricos y neumaticos, observando cada parte del proceso, haciéndolos funcionales y exactos,
tener en consideracion como podria afectar al proceso industrial propuesto, una minima falla
en cualquier etapa de funcionamiento, y sabiendo que en la actualidad en los procesos de la
industria se han integrado las ciencias de la electricidad (accionamiento de motores eléctricos,
transformadores, control de iluminacion, etc.), electronica (circuitos de control digitales y
analdgicos) y la informatica (desarrollo de sofiware en control de autdmatas programables,
supervision y control, protocolos de comunicacion, redes industriales); donde los aprendices de
la especialidad tendran la oportunidad de mejorar sus aplicaciones en programacion de PLC y
HMI. Conocer y desarrollar lenguajes de programacion para autdmatas programables, utilizar
instrucciones de acuerdo con la aplicacion de cada etapa, ya sean tipo bit, byte, Word, etc.
Enlazar las comunicaciones entre PC y controlador mediante protocolos de comunicacion
abiertos o cerrados, realizar la programacion de control y supervision mediante pantallas que
permitan el didlogo humano - maquina, y PC donde podran visualizar en tiempo real el
transcurso del proceso, agregar alarmas en posibles fallas e implementar en el proceso un

sistema de conteo de piezas de producto terminado.

Palabras claves: automatizacion, miniplanta industrial, médulo didactico, Movicon,

Senati, so machine
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INTRODUCCION

A medida que la tecnologia avanza, las industrias tienen la necesidad de modernizar y
automatizar sus procesos. Esto implica una mejora y nuevas alternativas de sistemas de control
para el uso de diferentes aplicaciones, las areas de control y automatizacion de las industrias
han evolucionado muy rédpidamente, ya que esto proporciona una clave muy importante en los
procesos de control y calidad, y constituye una parte del proceso de industrializacion de
cualquier producto, en este caso, se trata sobre la implementacién de un modulo didactico con

So machine y Movicon para la automatizacion de una miniplanta industrial en el Senati Juliaca.

La automatizaciéon de la miniplanta industrial abordada para el presente estudio se
dedica a la implementacion de un modulo de ensefianza, en donde, para el correcto
funcionamiento de sus procesos dosificado y envasado, dependen de un control automatico
realizado por software So Machine con un lenguaje de programacion Ladder, mediante un
controlador légico programable, y supervisado por software Movicon mediante una pantalla

HMI y PC.

En el Capitulo 1, se realiza una descripcion de la empresa, el rubro de su actividad y
las responsabilidades del suscrito en los procesos de capacitacion y formacion profesional de
jovenes para la industria. En el Capitulo 2, se detallan las oportunidades de mejora, sobre la
base de los antecedentes y la situaciéon encontrada, dando a conocer las alternativas de control
y supervision adecuados a los procesos industriales. En el Capitulo 3, se agrega el conjunto de
conocimientos y experiencias previas, basicas e indispensables que poseen en comun las
oportunidades de mejora que intervienen en el proceso a implementar en el presente trabajo y
se desarrolla el disefio del sistema de automatizacion. En el Capitulo 4, se desarrolla el disefio
del sistema de automatizacion de la miniplanta, dando a conocer los equipos, software y
elementos periféricos por utilizar, y su dimensionamiento seguin la aplicacion, se detalla la
programacion en So machine, en lenguaje Ladder, cada parte del proceso de automatizacion
desde la etapa de dosificacion de envases, llenado de producto, colocado de tapa al envase,
roscado de la tapa al envase y producto terminado, programacion de la pantalla HMI en el
software Movicon, donde se podra controlar y visualizar el proceso de forma virtual en tiempo
real, se detallan los pasos de edicion de los sindpticos por mostrar, se realiza la comunicacion
de software y hardware entre PLC, HMI y PC mediante protocolo de comunicacion Ethernet

TCP/IP. se muestran los resultados de las simulaciones y funcionamiento.
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CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES DE LA INSTITUCION

El Senati es una institucion creada por la Sociedad Nacional de Industrias, con el
objetivo de brindar a los jovenes la oportunidad de formarse y capacitarse profesionalmente en
las actividades que la industria requiere en instalaciones, reparaciones y mantenimiento para

cualquier otra actividad econémica.

1.1.  Datos generales de la institucion
Tipo de contribuyente: Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial
Nombre comercial: Senati
RUC: 20131376503
Represéntate legal: Sr. Gustavo Alva Gustavson
Cargo: Director Nacional
Inicio de actividades: desde 1961
Departamento: Lima
Provincia: Lima
Distrito: San Martin de Porras.

Pais: Pera

1.2.  Actividades principales de la empresa
La actividad principal del Senati es impartir formacion y capacitacion profesional para
la actividad industrial manufacturera y para las labores de instalacion, reparacion y

mantenimiento. Asimismo, desarrollar técnicos.
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Para el cumplimiento de sus funciones, el Senati ha establecido un Sistema de

Formacion y Capacitacion Profesional que responde a las reales demandas de la actividad

productiva. Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:

1.3.

Participacion de los empresarios en los 6rganos de direccion y en los procesos de
planificacion y desarrollo de la formacion profesional: aproximadamente 250

empresarios, a nivel nacional.

Programas, perfiles profesionales, contenidos curriculares, metodologias y formas
organizativas que siguen el enfoque de formacion profesional por competencias

laborales concretas.

Programas técnico-docente y de gestion con experiencia industrial, capacitado y

perfeccionado en paises altamente desarrollados de América, Europa y Asia.

Centros de formacion y capacitacion profesional con equipamiento moderno y

permanentemente actualizado.

Tecnologia educativa innovadora en materia de formacion profesional técnica, con

reconocimiento a nivel nacional e internacional.

Experiencia en la gestion econdmico-financiera acorde con las técnicas modernas de

calidad, productividad y rentabilidad [1].

Reseiia historica de la institucion

En 1960, los empresarios de la Sociedad Nacional de Industrias emprendieron la

creacion de una institucion que capacite a miles de jovenes en la actividad industrial

manufacturera y en las labores de instalacion, reparacion y mantenimiento. Es asi, que un afio

después, el 19 de diciembre de 1961, Senati fue creado mediante la Ley N.° 13771 [2].

1.4.  Organigrama de la institucién
A continuacion, se muestra la estructura organizacional del Servicio Nacional de la
empresa:
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CONSEJO
NACIONAL

DIRECCION
NACIONAL

Figura 1. Organigrama estructural: Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial
Nota: Tomada del documento institucional del Senati, 2023

1.5.  Visién y mision
Segun el sitio web [3] del Senati (Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo

Industrial), la institucion tiene como:

1.5.1. Misién

Formar profesionales técnicos innovadores y altamente productivos.

1.5.2. Vision

Liderar en América Latina, la excelencia en formacion profesional tecnologica.

1.6.  Bases legales 0 documentos administrativos
El Senati es una institucion creada por ley a iniciativa de la Sociedad Nacional de

Industria y sustenta su base legal con lo siguiente:

1.6.1. Documentos con base legal

El Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial Senati, conforme a la Ley
N.° 26272, modificada por la Ley N.° 29672, es una persona juridica de derecho publico, con
autonomia técnica, pedagogica, administrativa y econdmica, con patrimonio propio, de gestion
privada, no comprendida en el ambito de aplicacion de las normas del sistema administrativo
del sector publico, que tiene por finalidad proporcionar formacion profesional y capacitacion a
los trabajadores de las actividades productivas consideradas en la categoria D de la
Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU) de todas las actividades economicas de

las Naciones Unidas (Revision 3) y de todas las demas actividades industriales de instalacion,
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reparacion y mantenimiento contenidas en cualquier otra de las categorias de la misma

clasificacion.

EL Senati se rige por las disposiciones contenidas en la Ley N.° 26272, su modificatoria
la Ley N.° 29672, su Estatuto aprobado por el Consejo Nacional, y la Ley N.° 17045, que le dan
la naturaleza de ser una organizacion de gestion privada porque no forma parte del Presupuesto
del Sector Publico y goza de autonomia en su gestion, y el Consejo Nacional tiene la
responsabilidad exclusiva en la administracion y aplicacion de las rentas del Senati, asi como a
dictar todas las normas de control que aseguren la recta aplicacion de la rentas, de acuerdo con

los fines del Senati [2].

Resultsdo de |a Bisqueda

Nimero de RUC: 20131376503 - SERVIC NAC DE ADIESTRAM EN TRABAJ INDUST

Tipo Contribuyente- UNINVERS. CENTROS EDUCAT. ¥ CULT.

Mombre Comercial SENATI

Fecha de Inscripcion 04051983 Fecha ds Inicic ds Actividades: 191211981

Estado del Contribuyente: ACTIVO

Condicién del Contribuyents: HAsIDO

Domicilico Fiscal: A ALFREDS MENDIOLA NRO. 23520 (CARR. PANAMERICANA NORTE KM, 15.2) LIMA - LINA -

NDEPENDEMNCLS

Sistema Emision de MANUAL/COMPUTARIZADO Actividad Gomercio Exterior: SIN ACTIVIDAD
Comprobante:

Sistema Contabilidad: COMPUTARIZADD
Actividad(es) Econdomicals) Frincipal - 8530 - ENSEFLANZA SUFPSRIOR
Secundaria 1 - 82098 - OTRAS ACTMVID.DE TIPO SERVICIO NCP

Comprobantes de Pago cfaut. de impresién (F. 806 u

FACTURA
816):

SOLETA DE WENTA,
LIQUIGACION DE COMFPRA
MOTA DE CREDITO

NOTA DE DEBITO

SIS DE REMISION

COMPROBANTE DE RET

Ststema de Emisidn Electrénica: DESDE LOS SISTEMAS DEL CONTRIBUYENTE. AUTORIZ DESDE DS/07/2018
SULA DE REMISION DESDE 08/01/2019

Emisor electrénice desde: OSoTE0E

Comprobantes Elecirénices: BOLETA (desde 08/07/2016).FACTURA (desde 0&/07/2018). GULA (desde 08/01/2018)

013

Afiliado al PLE desde

Fadranes: ncorporado sl Régimen de Agentss de Retencidn de 1GW (RS 385-2014) a partir del 01/02/2015

Figura 2. Consulta RUC
Nota: Tomada de Sunat, por Senati, 2023

1.6.2. Documentos administrativos

- Reglamento interno de trabajo del Senati: Tiene por objeto establecer las normas
destinadas a fomentar y mantener la armonia en las relaciones laborales entre la
institucion y sus trabajadores, consideradas como una obra comun de cooperacion y
acuerdo que debe primar en todos los niveles de la organizacion y que se enfoca, de un
lado, a la realizacion plena del trabajador y, de otro lado, a la consecucion de los fines

sociales de la institucion, en un marco de equidad y eficiencia [4].
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- Reglamento interno de Seguridad y Salud en el Trabajo: Es una herramienta que, en el
marco del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo del Senati, promueve

una cultura de prevencion en riesgos laborales [5].

. Codigo de Etica y Conducta Senati: Tiene como objetivo constituir una guia de
comportamiento para toda persona vinculada a Senati, orientando el desempefio de sus
funciones y relaciones interpersonales, bajo un conjunto de principios éticos, sin
perjuicio de observar los demas deberes y prohibiciones establecidos en otras normas

aplicables a este fin, contribuyendo asi al logro de la Vision y Mision de Senati [6].

1.7.  Descripcion del area donde realiza sus actividades profesionales

El Senati, dentro de las diferentes familias ocupacionales, en los que se refiere a
formacion y capacitacion profesional de jovenes, una de ellas es Electrotecnia y una rama de
esta ocupacion es la especialidad de Electricidad Industrial, y en sus contenidos sintéticos en
diferentes semestres se desarrollan temas de Automatizacion Industrial, se capacita a los
aprendices en el uso y programacion de Autdmatas programables como PLC, Moédulos y
secuenciadores programables, control de variadores de frecuencia para motores eléctricos,
sistemas de control y monitoreo por HMI, control, supervision y adquisicion de datos en
procesos industriales por Scada, para su aplicacion en la implementacidon, 0 mantenimiento en

las distintas actividades productivas y de servicio en la industria a nivel nacional.

DIRECCION ZONAL AREQUIPA PUNO

(Ing. Jose Luis Cerron Argandofia)

JEFE C.F.P. JULIACA

(Ing. Raul Alvarez Jara)

INSTRUCTOR DE ELECTROTECNIA

(Bach. Max Javier Arizaca Paredes)

Figura 3. Estructura de la organizacion a nivel zonal
Nota: Tomada de la estructura a nivel Zonal (Arequipa-Puno), 2023
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1.8.  Descripcion del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la empresa
En este capitulo se detalla el cargo y responsabilidades del bachiller en sus funciones y

labores en la institucion.

1.8.1. Descripcion del cargo
- Cargo: Instructor de Electricidad Industrial
- Cargo: Integrante del comité de seguridad y salud ocupacional del Senati Juliaca
- Cargo: responsable del sistema de Eléctrico del Centro de Formacion Profesional Senati

Juliaca

1.8.2. Responsabilidades asignadas al cargo
A continuacion, se detallan las labores desarrolladas por el bachiller, como parte del

cumplimiento de las funciones encargadas.

Tabla 1. Descripcion de Actividades
Item Actividad Descripcion de actividades
Desarrollar la labor de instruccion en la formacion y
capacitacion profesional en la especialidad, aplicando
estrategias de enseflanza aprendizaje como el método de
proyectos, estando a cargo de los tltimos semestres en
los que se desarrollan temas en Automatizacion
Industrial, los mismos que comprende la instalacion y
programacion de PLC, con la utilizacion de diversos
softwares de programacion como So Machine Basic
(Schneider), Tia Portal (Siemens), Rockwell Automation
Instructor de Electricidad (Allen Bradley), asi mismo, en los t'emas de 'supc_efvisi(')n
1 Industrial y control de procesos en la 1ngstr1a, la aphca01.on del
software Movicon para la edicion y programacion de
HMI para el dialogo humano-maquina, como también el
software Intouch y su aplicacion en sistemas de control-
supervision y adquisicion de datos Scada.
El uso de distintos protocolos de comunicacion como el
Modbus TCP, Ethernet IP, en la interaccion entre
automatas programables, HMI, PC, y variadores de
frecuencia via red, para un control de forma remota.
Llevar el control estricto de los activos fijos de los
equipos y maquinas que estan a mi cargo.
* Participar en el comité de seguridad y salud en el

Integrante del comité de trabajo desarrollando las actividades en prevencion de
2 seguridad y salud ocupacional riesgos, elaboracion de IPER, actualizacion de mapas
del Senati Juliaca. de riesgo del centro y colaborar activamente en
simulacros.
* Supervisar y verificar el sistema eléctrico de la sede
Responsable del sistema de Juliaca, casa de fuerza, grupos electrégenos tablero
Eléctrico del Centro de general y tableros de distribucion.
3 Formacion Profesional Senati ¢ Verificar el funcionamiento del sistema contra
Juliaca incendios, electrobombas y tableros de control, asi

también, los sistemas de deteccion y alarma contra
incendios - DASI.
Nota: Tomada del Manual de Organizacion y Funciones de Senati, 2023.
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CAPITULO 11
ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

Los adelantos en la ciencia sugieren en las organizaciones una constante capacitacion
y actualizacion tecnologica, en la busqueda de generar una mejor calidad de vida de las
personas, los centros de formacion profesional como el Senati, estan abocados en la formacion
profesional técnica de jovenes, los que estaran involucrados en un ambiente laboral donde
prima la competitividad y, por ello, es de mucha importancia realizar un trabajo, considerando
los antecedentes evaluar su situacion actual, identificar sus necesidades y sugerir acciones que
mejoren sus procedimientos en sus actividades, justificar la propuesta de trabajo en busca de

obtener resultados propuestos en los objetivos.

2.1.  Antecedentes o diagndstico situacional

Los adelantos tecnologicos a nivel de la industria, hacen que las ciencias de la
electricidad, electronica y sistemas informaticos se relacionen a fin de efectivizar los procesos
productivos de la industria, tales como la manufactura y control de procesos industriales, y es
asi como en la institucion Senati se forma jovenes para su desempefio en el sector de la industria,
especificamente en la especialidad de Electricidad Industrial, donde dicha formacion consta en
el adiestramiento de las ciencia de la Electricidad y Electrénica, desde las aplicaciones basicas
hasta el control industrial de los diversos sistemas de produccion, y es justamente este ultimo
en el que se tiene que poner bastante interés en la capacitacion, en el tema de automatizacion

industrial.
Si bien es cierto, los contenidos de aprendizaje contemplan temas tecnoldgicos y

practicos en automatizacion industrial, no se cuenta con un médulo demostrativo en aplicacion

real de proceso de inicio y producto final en estos temas, que generen un efecto motivante en
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los aprendices, es un hecho que estas innovaciones se aplicaran desde pequefios procesos de
manufactura hasta los mas complejos sistemas de automatizacion industrial, es esta la razon de
realizar un proceso productivo en serie, en un médulo de ensefianza donde se integren las
tecnologias de electricidad, electronica y sistemas, donde la utilizacion del software de
programacion So Machine Basic y Movicon, para transferirlos a un hardware y a su vez este
pueda realizar procesos industriales con el programa de edicion, el controlador y
complementado con un software de supervision, y de esta forma mejorar la capacitacion

profesional en la institucion.

2.2.  Identificacion de oportunidad o necesidad en el area de actividad profesional
Desde inicios del presente siglo, en el Peru, se vienen aplicando herramientas didacticas
virtuales en diferentes centros de educacion superior; producto del confinamiento, durante el
2020 se ha ido incrementando el uso de software de disefio, simulacién y programacion en
distintas especialidades con una mayor demanda en las carreras técnicas y de ingenieria; debido
a sus caracteristicas, su utilizacion tiene una demanda creciente con una proyeccion del 11.68 %
al 2028 [7]. Notablemente, estas herramientas coadyuvan en la etapa experimental del
aprendizaje de los estudiantes. También cabe mencionar que el alumno puede desarrollar en
mejor medida sus habilidades cognitivas, debido a la existencia de herramientas que no existian
en la forma tradicional en la ensefianza y aprendizaje, como lo son los simuladores,

autoevaluaciones, entre otros [8].

En la carrera de Electricidad Industrial de Senati-Juliaca, se debe considerar la
relevancia del dominio de los temas en automatismos, como también el contar con diferentes
tipos y marcas de equipos automatas programables y la utilizacion de pantallas HMI; ambos
con sus correspondientes softwares de programacion. Habiendo detallado una oportunidad de
mejora importante en las actividades de ensefianza desarrolladas en la institucion, que es la de
impartir instruccion técnica y practica a jovenes para la industria, tener la experiencia real de
diferentes eventos y comportamientos que se presentan en los procesos automatizados, generar
en los aprendices la capacidad de dar solucidon a inconvenientes que generan pérdidas
importantes en las empresas donde se desarrollaran profesionalmente, realizando una adecuada

instalacion, programacion y sintonizacion de un control designado.

Tomando en cuenta estas consideraciones; se tiene la necesidad de implementar un
moddulo didactico con software So machine y Movicon para la automatizacion de una miniplanta
industrial de dosificacion y envasado, que genera la oportunidad de desarrollar un
entrenamiento éptimo en temas de automatizacion en los jovenes que se capacitan en el Senati

Juliaca, y su posterior inclusion laboral en la industria como profesionales técnicos.
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2.3.  Objetivos de la actividad profesional
2.3.1. Objetivo general
* Implementar un moddulo didactico con sofiware So machine y Movicon para la
automatizacion de una miniplanta industrial de dosificacion y envasado destinado al

proceso de ensefianza en Senati - Juliaca.

2.3.2. Objetivos especificos

- Desarrollar el programa de control con el software SoMachine que establece la l6gica
de funcionamiento de la miniplanta industrial en el controlador 16gico programable.

- Desarrollar la interfaz grafica del HMI de la miniplanta, con el software Movicon.

- Implementar el modulo didactico con el software SoMachine y Movicon.

2.4.  Justificacion de la actividad profesional

2.4.1. Justificacién técnica

Este proyecto aportard de manera significativa en la aplicacion practica de nuevas
tecnologias en los procesos de ensefianza aprendizaje en el Senati, para su posterior desarrollo
en los diversos campos de la industria de producciéon y manufactura, la integracion de los
automatas programables, con sus correspondientes sistemas de supervision y control, el uso
adecuado del software y la aplicacion de protocolos de comunicacion, se estard aportando

técnica y cientificamente a la industria local en su crecimiento tecnologico.

2.4.2. Justificacion econémica

La implementacién de una miniplanta industrial automatizada de dosificacion y
envasado en el Senati Juliaca adicionara la posibilidad del incremento de cursos por dictar, en
los programas de capacitacion continua, como aplicaciones industriales por PLC, dando un

enfoque mas realista de un proceso automatizado.

2.4.3. Justificacion profesional
Mejora el nivel de capacitacion del personal de instruccion de la institucion,
fomentando la constante capacitacion de estos, modificar variables de los procesos, como

también facilitar la transmision de conocimientos en el dictado en sesiones de aprendizaje.

2.4.4. Justificacién ambiental

Al automatizar procesos industriales de control semiautomatico con una correcta
sintonizacion y programacion de sus elementos sensores y actuadores, se reduce el uso de
materiales conductores, aislantes, accesorios eléctricos y actividades de mantenimiento, por lo

que se contribuye en la gestion del cuidado del medio ambiente.
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Resultados esperados

Con el desarrollo y aplicacion de sistemas informaticos mediante protocolos de
comunicacion teniendo acceso a sistemas de control y supervision de procesos industriales, se
espera que la capacitacion de formacion profesional técnica tenga un mayor acercamiento a la
realidad del trabajo en el campo de la automatizacion industrial, realizando simulaciones en
forma fisica y virtual, sintonizar distintos tipos de sensores y actuadores, para posteriormente
aplicarlos en aplicaciones industriales, y asi elevar el nivel de capacitacion en nuestra

institucion.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

Este capitulo establece las bases teodricas que sustentan la investigacion, utilizando
informacién proveniente de fuentes externas para respaldar los conceptos presentados. Se
exploran en detalle los principios de la automatizacion, los componentes de los controladores
logicos programables (PLC), las interfaces, el software de programacion, las interfaces
humano-maquina (HMI), los sensores, actuadores, sistemas de control, redes de comunicacion,

protocolos y modulos didacticos, con un enfoque en su aplicacion en entornos industriales.

3.1.  Bases tedricas de las metodologias o actividades realizadas

3.1.1. Automatizacion

El término automatizacion engloba el uso de equipos eléctricos, electronicos y
computacionales para realizar actividades, trabajos o procesos manuales con minimas o nulas
interacciones humanas. Este término, por tanto, puede considerarse como el resultado de
industrioso intento de crear o modificar algo en la automatizacion de procesos en la
manufactura, mineria, siderurgia, metalmecanica, y en la produccion en general. Se puede decir
que la automatizacion persigue primariamente que el trabajo fluya y se ejecute de una manera
mas organizada y efectiva con el menor grado de intervencion humana posible. Esto resulta
beneficioso no solamente en el control de errores humanos, sino en la seguridad de los procesos.
Un claro ejemplo se observa en el sector automotriz, donde se utilizan sistemas automaticos
para el ensamblaje de los vehiculos por etapas. En el proceso, industriales robots que son
gobernados mediante un Controlador Logico Programable (PLC), realizan gran parte de los

trabajos que son criticos en precision, tales como la soldadura, el ensamble de las partes, etc.
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La Cuarta Revolucion Industrial trajo un gran avance en la automatizacion. Esta fase
se distingue, ademas, por la sinergia de tecnologias como la Internet de las Cosas (IoT),
Inteligencia Artificial (IA), Machine Learning y el analisis de Big Data que, de forma conjunta,
optimizan los procesos. Gracias a esto, hoy en dia existen fabricas inteligentes que pueden
mejorar sus procesos automaticamente, adaptindose a los cambios en la demanda y

anticipandose a posibles fallos antes de que ocurran.

Segun Groover [10], la combinacion de estas tecnologias ha transformado por completo
los sistemas de produccioén tradicionales, convirtiéndolos en entornos conectados, donde la
comunicacidn entre maquinas y dispositivos es fundamental para que todo funcione de manera

coordinada y eficiente.

Un ejemplo de lo mencionado se da en el sector minero, es aqui donde los sistemas
automaticos operan la maquinaria pesada a distancia. Esto no solo mejora la eficiencia del
trabajo, sino que también protege a los trabajadores al evitar que estén expuestos a riesgos como
derrumbes o gases toxicos. Este método también se utiliza en la industria quimica, donde se
asigna a robots y sistemas controlados a distancia la tarea de manejar sustancias peligrosas, lo

que reduce los riesgos para las personas.

3.1.2. El controlador légico programable (PLC)

3.1.2.1. Definicién y principio de operacion

Los Controladores Légicos Programables (PLC) son dispositivos electronicos digitales
disefiados para el control de los procesos industriales mediante un programa almacenado en su
memoria interna. Los PLC se encargan de realizar funciones como operaciones logicas,
secuencias, control de tiempos, conteo y calculos aritméticos. Todo esto lo hacen interactuando

con el entorno mediante entradas y salidas digitales o analdgicas [11].

Su formula de funcionamiento consiste en un ciclo que se autorrepite. En primer lugar
leen las entradas, después ejecutan el programa que tienen cargado y, por ultimo, actualizan las

salidas. Esto se repite cada milésima de segundo, lo que permite control en tiempo real.

Los componentes principales de un PLC son:

o Unidad de procesamiento principal (CPU): se refiere al «nucleo» del PLC. Su
funcioén principal es ejecutar la 16gica del programa y efectuar decisiones en relacion
con las sefiales recibidas. Por ejemplo, en una linea de montaje, la CPU esta en la
capacidad de colocar en marcha un motor inmediatamente cuando un sensor informa

sobre la ubicacion de un componente.
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e Modulos de entrada y salida: estos modulos Ethernet o Modbus cimentan la
comunicacion con sistemas externos, tales como los HMI, microcomputadoras y redes
industriales. Estos modulos permiten la interconexion del PLC hacia el mundo fisico,
por ejemplo, con la recepcion de entradas mediante sensores y el envio de salidas
mediante juntos actuadores. Los mddulos pueden subdividirse en digitales off/on o

analdgicos valores continuos.

o Puertas de alimentacidn: este componente es el encargado de transformar tensiones
de lineas tales como 230 V 0 115 V CA en niveles del PLC interno como 5 V, 15V o
24 V CC. Este entregador de energia perdona diversas inestabilidades del sistema

eléctrico en tierras industriales.
o Dispositivos y periféricos interfaces: los ordenadores o HMI junto a las redes de

computarizacion y sus protocolos como Ethernet, forman parte del terreno externo pero

colaboran con la comunicacion [11].
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Figura 4. Controlador logico programable M221 Schneider Electric
Nota: Tomada de la pagina web de Schneider Electric, 2023

El Schneider Electric PLC M221, que aparece en la figura 4, es un modelo de
controlador compacto y PLC flexible que puede ser utilizado en requerimientos de mediana y
baja complejidad. Este M221 es especial, ya que es capaz de integrar multiples I/O digitales y
analdgicas y, ademads, cuenta con comunicacion Ethernet, 1o que le permite supervisar y

controlar dispositivos como servos, bombas y ventiladores industriales [11].

El diagrama de flujo de los ciclos de funcionamiento de los PLC se muestra a

continuacion.

1. Inicio del ciclo y supervision: El PLC verifica su estado interno y el tiempo del ciclo.
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2. Escritura en salidas: Actualiza los modulos de salida segiin los resultados del
programa.

3. Lectura de entradas: Recoge el estado actual de los sensores y dispositivos de entrada.

4. Ejecucion del programa: Procesa la 16gica definida por el usuario, como condiciones
logicas o temporizaciones.

5. Tareas finales: Realiza diagndsticos y gestiona la memoria para el siguiente ciclo [11].

Los PLC son altamente valorados en la industria por varias razones:

o Costo-efectividad: Permiten controlar sistemas complejos con un solo dispositivo,

reduciendo la necesidad de hardware adicional.

¢ Flexibilidad: Su reprogramacion permite adaptarse a diferentes procesos sin cambios

fisicos en el equipo.

¢ Robustez: Estan disefiados para soportar condiciones adversas como altas

temperaturas, polvo, vibraciones y humedad, comunes en entornos industriales [11].

e Facilidad de programacion: Softwares modernos simplifican la creacion y

modificacion de programas, incluso para usuarios con poca experiencia técnica.

¢ Reduccion de tiempos de inactividad: Su disefio modular facilita el reemplazo de

componentes sin detener la produccion por largos periodos [11].

Historia y evoluciéon de los PLC

Los PLC surgieron en la década de 1960 como una solucion a los sistemas de control
basados en relés electromecanicos, que eran voluminosos, dificiles de modificar y propensos a
fallos mecanicos. El primer PLC, el Modicon 084, fue desarrollado por Dick Morley en 1968
para General Motors, con el objetivo de reemplazar los paneles de relés en la industria
automotriz [12]. Este aparato fue un hito cuando implementé un sistema programable que
responde rapidamente a las transformaciones en los procesos de manufactura, imposible de
hacer con los relés utilizados hasta ese momento. Con el desarrollo de microprocesadores,
memorias y programas los PLC fueron evolucionando con el tiempo, ya que con este nuevo
grado de sofisticacion permitieron conseguir funcionalidades mas complejas que incluian
comunicacion en red y control analdgico en los PLC de la década de 1980. En la actualidad, el
mercado estd copado por Siemens, Allen-Bradley y Schneider Electric, cada uno de ellos

viéndose hablar en términos de enfoques distintos en el mercado. Por ejemplo, Siemens
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proporciona integracion con el TIA Portal, que ofrece un entorno unificado para PLC, HMI y
sistemas Scada, interconectandolos todos a una sola consola. Allen-Bradley es famoso por la
robustez de sus PLC utilizados en aplicaciones criticas como la industria del petréleo.
Finalmente, como se demuestra con el M221, Schneider Electric es conocido por su

asequibilidad y promocion del soporte a la Industria 4.0. [13].

3.1.2.2. Interfaces

Las interfaces se definen como los medios mediante los cuales el PLC se comunica con
los dispositivos de campo (sensores y actuadores) y con el operador. En el caso del PLC, los
moddulos de entrada y de salida funcionan como las interfaces principales, es decir, aquellas que
conectan el sistema con el medio que lo rodea. Para ello, los modulos estan calculados para
soportar las duras condiciones industriales, por ejemplo, se encargan de manejar sefiales de alta

potencia y proteger la CPU de interferencias eléctricas [11].

Por ejemplo, las entradas son las encargadas de convertir las sefiales de los sensores en
niveles de voltaje adecuados a la CPU (por ejemplo, 5 V 0 24 V CC); asi, el pulsador que indica
el fin de carrera de una maquina se podria representar mediante los niveles de voltaje adecuados
ala CPU. En el caso de las salidas, la funcion a realizar es la contraria a las entradas; las salidas
convierten los comandos de la CPU en sefiales capaces de activar actuadores (por ejemplo, relés

que deberian encender un motor, valvulas para el control del flujo de un fluido, etc.) [11].

A) Tipos de interfaces PLC

Las interfaces de los PLC se clasifican segiin su funcién y el tipo de sefial que manejan:

o Interfaces digitales

o Entradas discretas: Procesan sefiales binarias (on/off) provenientes de dispositivos
que permiten alternar como interruptores, botones o sensores de proximidad. Por
ejemplo, se puede enviar una sefial on al detectar un objeto en una cinta transportadora

con un sensor fotoeléctrico en una linea de produccion, [11].

o Salidas discretas: Generan sefales binarias para controlar actuadores como relés,
solenoides o luces indicadoras. Un relé activado por una salida discreta puede encender

una bomba cuando el PLC detecta un nivel bajo en un tanque [11].
e Interfaces analégicas
o Entradas analégicas: Capturan sefiales continuas de sensores que miden variables

como temperatura, presion o flujo, tipicamente en rangos de 0-10 V 0 4-20 mA. Estas
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sefiales son convertidas a valores digitales mediante un conversor analdgico-digital
(ADC). Por ejemplo, un sensor de presion en un sistema hidraulico puede enviar una

sefial de 4-20 mA proporcional a la presion medida [14].

Salidas analé6gicas: Producen sefiales continuas para controlar dispositivos como
variadores de frecuencia (VFD) o valvulas proporcionales, utilizando conversores
digital-analogico (DAC). En una planta de tratamiento de agua, una salida analdgica

puede ajustar la velocidad de una bomba segtn el nivel del tanque [14].

Interfaces de comunicacion
Comunicacion serial: Incluye puertos como RS-232 y RS-485. RS-485, por ejemplo,
permite conectar multiples dispositivos en una red multipunto, ideal para entornos

industriales ruidosos donde se requiere comunicacion confiable a larga distancia [15].

Comunicacion ethernet. Facilita la integracion con redes industriales modernas,
soportando protocolos como Ethernet/IP o Modbus TCP. Esto permite la supervision
remota y la conexion con sistemas empresariales como MES (manufacturing execution

systems) [24].

Protocolos fieldbus: Como Profibus, Modbus y Ethernet/IP, mejoran la comunicacion
entre PLC y dispositivos en fabricas grandes. Profibus, que se usa mucho en la industria

automotriz, conecta PLC con robots y sensores en las lineas de ensamblaje [15].

Interfaces especializadas
Contadores de alta velocidad: Se utilizan en situaciones rapidas, como contar piezas
en una maquina de empaquetado. Estos modulos pueden detectar pulsos en

microsegundos, asegurando precision en procesos rapidos [14].

Salidas PWM (pulse width modulation): Salidas utilizadas para controlar dispositivos
que piden potencias variables. Ayudan a controlar motores de corriente directa o LED
(donde se modifica el ciclo de trabajo de la salida, no su voltaje; el voltaje es, por lo

general, el mismo que para las salidas digitales) [14].
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Figura 8. Seiiales analogicas y discretas
Nota: Elaboracion en So Machine Basic, 2023
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Estas interfaces permiten que el PLC se adapte a una amplia gama de aplicaciones,
desde el control basico de una maquina hasta la gestion de sistemas complejos en plantas

industriales [14].

3.1.3. Software de programacion So Machine

So Machine, un software gratuito de Schneider Electric, sirve para programar PLC de
la serie Modicon, como el M221 que se ve en la figura 4. Este programa permite usar varios
lenguajes de programacion segun la norma IEC 61131-3, como Lista de Instrucciones (IL),

Diagrama de Contactos (LD) y Grafcet (SFC) [16].

3.1.3.1. Programacion

La forma de programar PLC ha cambiado mucho desde los 90, cuando se usaban
terminales dedicados y almacenamiento en cintas magnéticas. Ahora, programas como So
Machine tienen interfaces graficas faciles de usar, herramientas de simulacion, depuracion y
respaldo de programas. Se conectan al PLC mediante Ethernet o puertos seriales como RS-232.
Este cambio ha acortado mucho los tiempos de desarrollo y ha hecho que la programacion sea

mas accesible para mas personas [16].

Los lenguajes de programacion que So Machine admiten, son los siguientes:

e Lista de instrucciones (IL): Este es un lenguaje que se basa en comandos textuales,
utilizando operadores y operandos, y se asemeja a los lenguajes ensamblador. Es
perfecto para programadores experimentados que necesitan implementar algoritmos

complejos [17].

e Diagrama de contactos (LD): Inspirado en esquemas eléctricos, utiliza contactos
(normalmente abiertos o cerrados) y bobinas para representar logica booleana. Este
lenguaje es intuitivo para ingenieros eléctricos, ya que replica la ldgica de relés en un
entorno digital. Es comun en aplicaciones como el control de motores o sistemas de

iluminacién [17].
¢ Grafcet (SFC): Disefiado para procesos secuenciales, utiliza pasos y transiciones para

modelar flujos de trabajo complejos. Es especialmente util en lineas de produccion con

etapas bien definidas, como el llenado, sellado y empaquetado de productos [17].
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Ejemplo practico en diagrama de contactos (LD)
Imagina una cinta transportadora que debe detenerse cuando un sensor detecta un

objeto en una posicion especifica. En LD:

¢ Un contacto normalmente abierto (NO) representa el sensor (ON cuando detecta el

objeto).

¢ Una bobina representa el motor de la cinta (se desactiva cuando el contacto se cierra).
Cuando el sensor detecta el objeto, el contacto se cierra, desactivando la bobina y
deteniendo la cinta. Este ejemplo simple ilustra como LD traduce conceptos eléctricos

en logica programable [17].

So Machine también permite simular programas antes de implementarlos, lo que ayuda
a identificar errores y optimizar el disefio. En un escenario industrial, como el control de una
prensa hidraulica, el usuario podria programar una secuencia en Grafcet para definir los pasos
de prensado, liberacion y retorno, asegurando que cada etapa se ejecute solo cuando se cumplan

las condiciones previas [16].

3.1.4. HMI (interfaz humano-maquina)

La interfaz humano-maquina (HMI) permite a los operadores interactuar con sistemas
automatizados, proporcionando una ventana visual y funcional para monitorear y controlar
procesos. Las HMI se clasifican en tres niveles:

1. Interfaz de hardware: Incluye dispositivos fisicos como pantallas tactiles, botones y

teclados para la interaccion directa.

2. Interfaz de software: Consiste en aplicaciones que muestran datos en tiempo real,

graficos y controles en una pantalla.

3. Interfaz software-hardware: Actia como un puente, traduciendo las acciones del

operador en comandos para el sistema y viceversa [16].
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Figura 9. Grdfico estimado de una pantalla de un terminal HM1
Nota: Tomada de la pdgina web de Schneider Electric, 2023

Las HMI modernas suelen combinar hardware y software en pantallas tactiles que

ofrecen interfaces graficas amigables. Ademas, tendencias como las HMI basadas en la web

permiten el acceso remoto desde dispositivos moviles, mientras que la integracion con realidad

aumentada (AR) facilita el mantenimiento al superponer informacién digital sobre equipos

fisicos [18]. Por ejemplo, un técnico podria usar una HMI con AR para diagnosticar una

maquina escaneandola con una tablet, viendo datos en tiempo real sobre su estado [18].

3.1.4.1. Funciones de la HMI

Las HMI desempefian un papel crucial en la automatizacion industrial mediante las

siguientes funciones:

Monitoreo: Presentan datos en tiempo real, como temperaturas, presiones o
velocidades, en formatos graficos como tendencias o medidores. En una planta
quimica, una HMI puede mostrar la presion de un reactor y su evolucion a lo largo del

tiempo [19].

Control: Permiten al operador iniciar, detener o ajustar procesos mediante botones
virtuales o deslizadores. Por ejemplo, en una linea de embotellado, el operador puede

aumentar la velocidad de llenado desde la HMI [19].

Alarmas: Notifican condiciones anormales, como fallos de equipos o parametros fuera
de rango, con alertas visuales o sonoras. Una alarma podria indicar una temperatura

excesiva en un horno industrial, prompting una accidén inmediata [19].

Registro de datos: Almacenan informacion historica para analisis posteriores,
auditorias o mejora de procesos. Esto es vital en industrias reguladas como la

farmacéutica, donde se requiere trazabilidad [19].
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o Gestion de recetas: Facilitan la carga de configuraciones predefinidas para diferentes
productos. En la industria alimentaria, una receta podria definir los tiempos y

cantidades para producir distintos tipos de galletas [19].

e Seguridad: Implementan controles de acceso, como contrasefias o autenticacion

biométrica, para evitar cambios no autorizados en el sistema [19].

En la industria automotriz, las HMI son esenciales para gestionar lineas de ensamblaje,

mostrando el estado de cada estacion y permitiendo ajustes en tiempo real [19].

3.1.5. Sensores y actuadores

3.1.5.1. Sensores

Los sensores convierten variables fisicas (temperatura, presion, posicion, etc.) en
sefales eléctricas que el PLC puede procesar. Son el «sistema nervioso» de la automatizacion,

proporcionando la informacion necesaria para tomar decisiones de control [16].

Tipos de Sensores

5Y@iy<L

Mecanicos

(Limit switchs) Inductivos Foteléctricos

Ultrasénicos Capacitivos

Figura 10. Tipos de sensores
Nota: Tomada de la pdagina web de Schneider Electric, 2023

Caracteristicas generales de los sensores
Los sensores se evaluan segiin pardmetros clave que determinan su idoneidad para una
aplicacion:
e Linealidad: Indica si la salida es proporcional a la entrada en todo el rango de
medicion. Una salida no lineal puede requerir compensacion en el software del
PLC [16].
¢ Rango de medida: Define los valores minimo y maximo que el sensor puede detectar.

Por ejemplo, un sensor de temperatura podria tener un rango de -50 °C a 150 °C [16].
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Precision: Mide la diferencia entre el valor detectado y el real. Un sensor con alta

precision es crucial en aplicaciones criticas como la medicina o la aeronautica [16].

Offset: Representa el error cuando la entrada es cero. Un offset elevado puede

distorsionar las mediciones si no se corrige [16].

Resolucion: Es el cambio mas pequefio que el sensor puede detectar. En un sensor de

posicion, una alta resolucidén permite medir movimientos minimos [16].

Rapidez de Respuesta: Tiempo que tarda el sensor en reflejar un cambio. En procesos
rapidos, como el corte de metales, se necesitan sensores con respuesta casi instantdnea

[16].

Sensibilidad: Relacion entre el cambio en la salida y el cambio en la entrada. Un sensor
muy sensible puede detectar variaciones sutiles, pero también ser mas susceptible al

ruido [16].

Repetitividad: Capacidad de producir la misma salida ante entradas idénticas en

condiciones repetidas, esencial para procesos consistentes [16].

Tipos de sensores

. Sensores de temperatura

Termocuplas: Generan una tension proporcional a la diferencia de temperatura entre
dos uniones metalicas. Son ideales para rangos amplios (hasta 1800 °C), como en

hornos industriales [20].

Termistores: Cambian su resistencia con la temperatura, usados en aplicaciones de baja

temperatura, como refrigeradores [20].

RTD (detectores de temperatura por resistencia): Miden cambios en la resistencia
de metales como el platino, ofreciendo alta precision en rangos medios (hasta

600 °C) [20].
. Sensores de presion

Manémetros: Usan medios mecanicos, como tubos Bourdon, para medir presion en

sistemas simples [20].
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Transductores de presion: Convierten presion en sefiales eléctricas mediante

tecnologias piezoeléctricas o capacitivas, comunes en sistemas hidraulicos [20].

. Sensores de flujo
Magnéticos: Miden el flujo de fluidos conductores generando una tensién en un campo

magnético, usados en plantas de agua [20].

Ultrasénicos: Utilizan ondas sonoras para medir la velocidad del fluido, ideales para

liquidos no conductores como aceites [20].

. Sensores de nivel
De contacto: Como interruptores de flotador, detectan niveles al entrar en contacto con

el liquido, usados en tanques pequefios [20].

Sin contacto: Como sensores ultrasonicos o de radar, miden sin contacto fisico, ideales

para liquidos corrosivos [20].

. Sensores de posicion
Potenciometros: Varian la resistencia para medir posicion lineal o angular, comunes

en controles manuales [20].

Encoders: Generan sefales digitales para medir movimiento, esenciales en robotica y

CNC [20].

Figura 11. Tipos de actuadores
Nota: Tomada de la pdgina web de Schneider Electric, 2023
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Figura 12. Tipos de actuadores neumadticos
Nota: Tomada de la pdagina web de Schneider Electric, 2023

Figura 13. Modulo de valvulas solenoides
Nota: Tomada de la pdgina web de Schneider Electric, 2023

En una planta de tratamiento de agua, un sensor ultrasonico podria monitorear el nivel
de un tanque, mientras que un encoder controla la posicion de una valvula reguladora. En la
industria automotriz, sensores de proximidad detectan piezas en una linea de montaje,

asegurando un ensamblaje preciso [20].

3.1.5.2. Actuadores
Los actuadores transforman energia eléctrica, neumatica o hidraulica en movimiento
fisico para ejecutar acciones en un proceso. Son el «musculo» de la automatizacion,

complementando a los sensores [16].

Tipos de actuadores
1. Actuadores lineales
o Cilindros neumaticos: Usan aire comprimido para generar movimiento rectilineo,

comunes en sistemas de elevacion o prensas [21].
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o Motores lineales: Proporcionan alta precision en aplicaciones como maquinas CNC o

impresoras 3D [21].

2. Actuadores rotativos
o Motores eléctricos: Incluyen motores DC, AC y servomotores, usados en robética y

cintas transportadoras [21].

o Valvulas rotativas: Controlan el flujo de fluidos en tuberias industriales [21].

3. Actuadores de solenoide
o Valvulas solenoides: Regulan el flujo de gases o liquidos en sistemas como riego o

HVAC [21].

o Relés: Actian como interruptores eléctricos en circuitos de potencia, controlando

cargas grandes [21].

En un sistema de embalaje, un cilindro neumatico empuja cajas hacia una cinta,
mientras que un motor eléctrico ajusta la velocidad de la cinta segun la demanda. En la industria
aeroespacial, actuadores hidraulicos mueven superficies de control en aviones, requiriendo alta

fuerza y precision [21].
3.1.6. Sistemas de control
Los sistemas de control regulan procesos industriales utilizando sensores para

monitorear variables y actuadores para ajustarlas. Se dividen en:

o Lazo abierto: Sin retroalimentacion, como un temporizador que activa un sistema de

riego por un tiempo fijo [16].

e Lazo cerrado: Con retroalimentacion, como un termostato que ajusta un calentador

segun la temperatura medida [16].

¢ Sistemas de control distribuido (DCS): Distribuyen el control entre multiples

dispositivos conectados por redes, comunes en plantas petroquimicas [16].
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Figura 14. Niveles de funcionamiento de un sistema de control distribuido tipico

Sistemas de control avanzados
¢ Control predictivo basado en modelos (MPC): Utiliza modelos matematicos para
predecir el comportamiento del sistema y optimizar el control. En un reactor quimico,

el MPC puede ajustar la entrada de reactivos para mantener la reaccion estable [22].

¢ Control difuso: Aplica l6gica difusa para manejar incertidumbre, como en lavadoras

que ajustan el ciclo segun la carga y suciedad detectada [22].

3.1.7. Redes de comunicacion

Las redes industriales conectan dispositivos en topologias como bus, estrella, anillo o
arbol, dependiendo de las necesidades del sistema. Por ejemplo, una topologia en estrella
facilita la escalabilidad en redes Ethernet, mientras que una topologia en bus es econéomica para

sistemas pequefios [23].
Topologias de red
e Bus: Todos los dispositivos comparten un canal comun, reduciendo costos pero

limitando el ancho de banda [23].

¢ Estrella: Cada dispositivo se conecta a un nodo central, como un switch, mejorando la

confiabilidad y facilitando la gestion [23].

e Anillo: Los dispositivos forman un bucle, donde los datos circulan en una direccion,

util en redes redundantes [23].
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e Arbol: Combina bus y estrella, ideal para plantas grandes con estructuras

jerarquicas [23].

3.1.8. Protocolo de comunicacion

Ethernet/IP, basado en TCP/IP y CIP, es un protocolo ampliamente usado en la
automatizacion para conectar dispositivos desde el nivel de campo hasta la gestion empresarial.
Otros protocolos relevantes incluyen:

e  Modbus: Simple y econdmico, ideal para supervision basica en plantas pequeiias [24].

e Profibus: Popular en FEuropa, especialmente en la industria automotriz, para

comunicacion robusta entre PLC y dispositivos [15].
e CANbus: Disefiado para entornos ruidosos, como maquinaria mévil o vehiculos [24].

La eleccion del protocolo depende de factores como velocidad, distancia y
compatibilidad. En una féabrica inteligente, Ethernet/IP podria integrar PLC, HMI y sistemas

10T, mientras que Modbus podria usarse para conectar sensores basicos [24].

3.1.9. Software Movicon

Movicon™ 11, desarrollado por Progea, es una solucion Scada/HMI basada en XML
que ofrece supervision, control y adquisicion de datos en entornos industriales. Su arquitectura
abierta permite personalizacion y compatibilidad con diversos protocolos, como Modbus y
OPC UA. Comparado con competidores como Wonderware o Ignition, Movicon destaca por su
soporte para tecnologias web y su capacidad de ejecutarse en dispositivos moviles, lo que lo

hace ideal para monitoreo remoto [25].

& &0

Figura 15. Sistema de supervision, control y adquisicion de datos con software Movicon
Nota: Tomada de la pdgina web de Schneider Electric, 2023
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3.1.10. Médulo didactico electroneumatico

Los modulos didacticos electroneumaticos integran neumatica, electronica e
informatica para simular procesos industriales en un entorno educativo. Por ejemplo, un
ejercicio podria involucrar programar un PLC para controlar un cilindro neumatico que simule
el movimiento de una prensa, permitiendo a los estudiantes aprender a disefiar secuencias,
diagnosticar fallos y optimizar sistemas. Estos médulos son fundamentales para formar

ingenieros con habilidades practicas en automatizacion [26].

L i -
Figura 16. Médulo diddctico de entrenamiento electroneumdtico automatizado por hardware y
software
Nota: Tomada de la pdgina web de Schneider Electric, 2023
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

El uso de sistemas o elementos computarizados y electromecanicos para fines
industriales. Como una disciplina de la ingenieria mas amplia que un sistema de control, abarca
la instrumentacion industrial, que incluye los sensores, los transmisores de campo, los sistemas
de control y supervision, los sistemas de transmision y recoleccion de datos y las aplicaciones
de software en tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos

industriales.

El software So Machine es una herramienta de programacion en donde el usuario puede
programar un hardware de control PLC, para la automatizacion de procesos industriales, se
puede realizar logicas de control con distintos lenguajes de programacion como lista de

instrucciones, Ladder y Grafcet.

Movicon es un software de control y supervision de procesos industriales en el que

permite el dialogo hombre — maquina HMI.

4.1.  Descripcion de actividades profesionales

4.1.1. Enfoque de las actividades profesionales

El enfoque de actividades profesionales esta orientado al adiestramiento en sistemas de
control de procesos en la industria automatizados, involucrando controles digitales y

analdgicos, con la aplicacion de hardware y sofiware de control y supervision.
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Los sistemas de dialogo Hombre — Maquina para el accionamiento y supervision de un
proceso industrial mediante software Movicon y So Machine Basic, permiten un alto grado de
eficiencia en los procesos para control y supervision en tiempo real, comprende las siguientes

fases.

Analisis de las necesidades de la institucion y conocer el proceso: Es muy necesario
conocer analizar las necesidades y objetivos de la empresa para implantar un proceso de
automatizacion, se debe conocer como es el proceso desde el inicio hasta el final, si realmente

existe la posibilidad y capacidades de la empresa para soportarla.

Implantar un proceso de automatizacion de un proceso productivo industrial, sin un
analizarlos previamente puede llevar a tener deficiencias en los resultados esperados. Se debe
a que no se previene las consecuencias que pueda afectar en otras areas de la empresa. Realizar
un analisis permite seleccionar las mejores tecnologias para su implantacion, las cuales se

integran de manera gradual.

Personalizacion de la automatizacion de procesos: Resultado del analisis de las
necesidades de la empresa, se establecen las tecnologias a implantar en la automatizacion,
dimensionar el equipamiento, la factibilidad del soporte técnico informatico en sofiware y
hardware, elementos periféricos de adquisicion de datos (sensores) y elementos actuadores de

acuerdo con el tipo de sefiales a utilizar y aplicar, sean estas digitales o analdgicas.

Implementacion: En esta etapa es la que en realidad se comprueba la implementacion
de la automatizacion, integrando los elementos de proceso que anteriormente funcionaban en
un sistema de control semi automadtico, a uno automatico y con un sistema de control y
supervision, es la verificacion de la correcta integracion de los sistemas electromecanicos, con

los sistemas electronicos e informaticos.

Mantenimiento de los programas de automatizacién de procesos: Asi como la
tecnologia moderna, los programas de automatizacion de procesos continuan actualizandose,
incluso después de haberse integrado en una empresa. Las empresas deben continuar analizando
su situacion y buscando nuevas maneras de integrar y hacer crecer esta tecnologia para su

beneficio. Esta fase nunca termina, ya que se trata de una solucion a largo plazo.
4.1.2. Alcance de las actividades profesionales
Las actividades que se desarrollan actualmente tienen como alcance principal la

capacitacion profesional técnica de jovenes en el tema de automatizacion y controles
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industriales como también, parte de las funciones, también estan enfocadas en la capacitacion
de instructores como capacitacion continua, del area que corresponde a la especialidad de
Electricidad Industrial del Senati Juliaca y también intervienen en el proceso de capacitacion

en la institucion.

4.1.3. Entregables de las actividades profesionales
Como parte del desempefio de las funciones como instructor en automatizacion, se
desarrollan entregables como parte de la comprobacion de avances. Entre estos figuran los

siguientes:

Gestion del proyecto
Plan de ejecucion a seguir
Estudio de factibilidad
Datos técnicos de hardware aprobado
Datos técnicos de software aprobado
Datos técnicos de la miniplanta

- Listado de componentes de la miniplanta

+ Gantt del proyecto

Diseiio

Diagramas y esquemas del sistema de control neumatico, eléctrico
Programacion en Ladder del proceso de automatizacion
Programacion en Grafcet del proceso de automatizacion

Archivo Scada de proceso de control y supervision

Requerimientos
- Equipos necesarios adquiridos

Servicios contratados

Implementacion

Montaje y ubicacion de equipamiento en modulo

Software instalado y configuracion en el laboratorio de PLC
Tendido de red ethernet canalizado

Instalacion eléctrica de sensores y actuadores canalizado

Puesta en servicio
Puesta en marcha

Operacion asistida
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Finalizacion del proyecto
Informe de pruebas del sistema de control aprobado
Planos eléctricos finales del montaje de automatizacion de miniplanta industrial

Informe de monitoreo del primer mes de operacion

4.2.  Aspectos técnicos de la actividad profesional

4.2.1. Metodologias

Es un tipo de investigacion aplicada dado que se muestra en un médulo didéctico una
experiencia real de los procedimientos basicos y complejos de una planta que realiza un proceso
industrial, al tener los componentes de sefiales de entrada, actuadores, el controlador y los
programas de simulacién programacion y supervision, tendremos la oportunidad de realizar
distintas tareas, modificando las variables de funcionamiento y desarrollar mejores aptitudes en

la capacitacion profesional de la especialidad de Electricidad en el Senati Juliaca.

El nivel de investigacion sera explicativo es una accion que permitira tener una idea
general del objeto de investigar, luego se pasa al nivel descriptivo, donde se busca determinar
(Como es? ;Como se muestra el problema?, se busca especificar las cualidades importantes
para medir y evaluar distintos aspectos, desarrollar criterios de clasificacion, que servira para
agrupar y sistematizar los datos del nivel anterior, se llegard a un nivel correlacional que
permitira establecer andlisis, comparaciones entre dos o mas variables alcanzando un mejor

nivel explicativo orientado a la solucién de problemas.

El disefio de la investigacion, se empleara un disefio de investigacion Experimental
dado que se optardn por distintas condiciones en su funcionamiento, con un orden de
complejidad de menos a mayor dificultad, y las condiciones que permite el disefio con que

cuenta la planta y los softwares de programacion.

4.2.2. Técnicas

Lenguaje de programacién Ladder (escalera): es un lenguaje de programacion
grafico muy popular dentro de los autématas programables debido a que esta basado en los
esquemas eléctricos de control clasicos. De este modo, con los conocimientos que todo técnico

o ingeniero eléctrico posee, es muy facil adaptarse a la programacion en este tipo de lenguaje.

Ladder es uno de los varios lenguajes de programacion para los controladores logicos

programables (PLC) estandarizados con IEC 61131-3.
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Método.

En este proyecto se realizara una secuencia sistematizada en electroneumatica, que son

varias acciones que deben realizar varias acciones coordinadas segin un orden establecido, y

para ello utilizaremos los siguientes métodos.

Método paso a paso, es un método sistematico, en este método cada fase de la

secuencia corresponde a un paso, el ultimo paso debe reiniciar el primer paso.

Método intuitivo, consiste en utilizar diferentes componentes y accionamientos para

ir solucionando uno a uno los diferentes inconvenientes que se van presentando.

Método cascada, es un método sistemdtico que permite dar una solucién siguiendo

unos pasos determinados, este método utiliza memorias para organizar el circuito en una serie

de pasos, crea grupos donde cada grupo no cambia de estado dos veces el mismo actuador.

4.3.

4.2.3. Instrumentos
Simulador de electroneumatica Fluid simP

Simulador CADE SIMU V 4

4.2.4. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades
Materiales de gestion

So Machine Basic: Es un entorno de software colaborativo, que ahorra tiempo de
ingenieria mediante una programacion intuitiva de maquinas, con las herramientas mas

modernos y potentes del mercado

Movicon: Una plataforma de software modular y escalable para el Scada/HMI moderno
que permite la integracion abierta y segura de sistemas automatizados en cualquier

industria.

Materiales técnicos para la implementacion
Controlador Logico Programable M221 Schneider
Pantalla HMI Vipa

Miniplanta Industrial.
Ejecucion de las actividades profesionales
4.3.1. Cronograma de actividades realizadas

Mediante el Diagrama de Gantt, se presenta a continuacion el cronograma de trabajo.
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Tabla 2. Cronograma de actividades

N.° Actividad Inicio Dias Final
Gestion del proyecto 17/7/2023 5 22/7/2023
Disefio 24/7/2023 5 29/7/2023

Requerimientos 31/7/2023 6 6/8/2023
Implementacion 7/8/2023 6 13/8/2023
Puesta en servicio 14/8/2023 6 20/8/2023
Finalizacion del proyecto 21/8/2023 5 26/8/2023

Diagra

17/07/23
19/07/23
21/07/23
23/07/23
25/07/23
27/07/23
29/07/23

Gestion del... “

Disefio

Requerimien...
Implementac...
Puesta en...

Finalizacion...

d

m m

08/08/23 8
>

06/08/23 (D
10/08/23 =%

d
m
o
g
N
3

12/08/23
14/08/23
16/08/23
18/08/23
20/08/23
22/08/23
24/08/23
26/08/23

Figura 17. Gantt de proyecto
Nota: Tomada de Metodologia SAP Active, 2023

4.3.2. Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales

4.3.2.1. Dimensionamiento de equipos, maquinas e instrumentos a utilizar

El desarrollo del proceso de ejecucion comienza con el dimensionamiento de los

equipos, maquinas, instrumentos y componentes periféricos a utilizar, es decir iniciamos con la

gestion del proyecto, seleccionamos los componentes a utilizar:

Tabla 3. Equipos mdquinas y componentes de miniplanta de envasado

Equipos y componentes periféricos de la miniplanta industrial de envasado

item Cantidad Descripcion

1 1 Mesa para estaciones de automatizacion

2 1 Moédulo de dosificacion y envasado

3 1 Controlador 16gico programable Schneider TM221CE40R

4 1 Pantalla HMI VIPA 800 x 400

5 1 Red de distribucion de aire comprimido

6 2 Electrovalvulas 3 vias 2 posiciones monoestables 24 VDC

7 10 Electrovalvulas 5 vias 2 posiciones monoestables 24 VDC

8 9 Cilindros neumaticos de doble efecto

9 1 Cilindros neumaticos de doble efecto de cremallera giro
limitado

10 1 Ventosa neumatica y valvula

11 1 Motor neumatico

12 1 Motor eléctrico de 24 VDC

13 1 Banda transportadora

14 1 Deposito INOX de producto a envasar

15 1 Pulsador normalmente cerrado rojo de paro y reseteo

16 1 Pulsador normalmente abierto verde de marcha inicio de
proceso

17 1 Sensor 6ptico normalmente NA / PNP

18 3 Sensor 6ptico normalmente NC / PNP
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4.3.2.2. Descripcion de funcionamiento del médulo

La miniplanta de dosificacion de llenado y envasado automatizado por PLC, consta de

los componentes detallados en la tabla, la secuencia de funcionamiento consta de la aplicacion

de un sistema -electroneumatico para el control de cilindros neumaticos mediante

electrovalvulas monoestables, conducidas por mangueras de presion, controlados de forma

automatica por un Controlador Logico Programable PLC y supervisado por una PC y una HMI,

y su funcionamiento se detalla a continuacion:

Al presionar el pulsador de inicio, en la pantalla HMI o en la PC, iniciamos la etapa de
surtido de envases, el cilindro surtidor entrega el envase plastico a la faja

transportadora, es decir sale y retorna automaticamente.

Al llegar el envase a la faja transportadora, esta se mueve hasta que el primer sensor
optico detecta el envase y activa el cilindro neumatico que retiene el envase y para la

faja transportadora.

Llegamos a la etapa de llenado del envase con el producto, al detenerse la faja
transportadora se activa un cilindro neumatico que abre una valvula, activa otro cilindro
de succion del depdsito del producto a envasar, al succionar la cantidad regulada de
producto se cierra la valvula inicial y abre otra valvula por medio de otro cilindro
neumatico, y baja el cilindro de succion, que por medio de un tobera llena el envase de
plastico, dado un tiempo determinado en la programacion el ultimo cilindro de esta
etapa vuelve a su posicion inicial de reposo, desactiva el cilindro de reten 1, y la faja

vuelve a funcionar.

La siguiente etapa corresponde al colocado de la tapa del envase, el envase esta lleno
del producto y avanzando en la faja transportadora, hasta llegar a un segundo sensor
optico y que al detectar el envase, activa a un segundo reten por medio de un cilindro
neumatico de doble efecto y a la vez detiene nuevamente la faja transportadora, se
cuenta con otro sensor optico en el compartimiento surtidor de tapas, el cual tiene una
funcién condicional que de no contener las tapas de los envases el proceso queda
detenido, al contar con dichos componentes el proceso continua, activandose una
ventosa de succion que atrae a las tapas, continuando la secuencia se activa un cilindro
de doble efecto de giro limitado por cremallera, haciendo girar la ventosa, y a la vez
activa otro actuador neumatico que baja la ventosa con la tapa, luego de un tiempo
programado se desactiva la ventosa dejando caer la tapa en el envase, del mismo modo

se desactivan los cilindros de giro y bajada de la ventosa.
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La altima etapa del proceso de envasado de la miniplanta es la del roscado de la tapa al
envase, y esto sucede una vez terminado la etapa anterior, activindose automaticamente
la faja transportadora y desactivando el segundo reten, estariamos con el envase lleno
del producto y con la tapa colocada en la parte superior del envase avanzando, hasta
llegar a un tercer sensor optico que activa dado un tiempo sintonizado a la llegada del
sistema de sujecion del envase por medio de dos actuadores neumaticos y también
detiene la faja transportadora, y es cuando por la secuencia de funcionamiento baja un
motor neumatico, conteniendo un dispositivo de sujecion de la tapa de plastico hasta a
posicion adecuada hacia el envase, una vez ubicado, se activa el motor neumatico y de
esta forma al girar en sentido horario dicho motor tapa herméticamente el envase con

el contenido, y tendriamos el producto terminado.

Se debe senalar que el proceso de automatizacion contard con un sistema de control y

supervision por PC o HMI, dicho control consta del inicio del proceso, paro del proceso, reseteo

del proceso en caso de fallas, como también un contador de envases que serian el producto

terminado, el mismo que se visualizard en la pantalla HMI o en una PC.

4.3.2.3. Procedimiento de la configuracion y direccionamiento de entradas y
salidas del PLC para la miniplanta industrial en el software de
programacion So Machine Basic

Se inicia abriendo el sofiware So Machine Basic V1.6, y se configuran los datos del

proyecto.
@3 Médulo Miniplanta de dosificacién Schneider Electric £
) D 5“* };J - f‘.%J - - - X‘ ? - ‘/ Mo hay ningdn dispositi_ | B
Propiedades Configuracion Programacion

Propiedades del proyecto

Empresa Apellidos Arizaca Paredes
Informacién del proyecto MNombre Max Javier

Proteccion del proyecto Numero de tel&fono

Proteccion de la aplicacion
Numero de teléfono maovil
Correo electrénico
Calle Av. Universal 208
Ciudad Juliaca
Codigo postal
Estado

Pais Perd

Figura 18. Datos de proyecto completados en la portada

Se completa la informacion de los datos técnicos del proyecto
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Nombre del proyecto  Miniplanta de Envasado

Descripcion | Proyecto miniplanta industrial de dosificacion y envasado, realizado en el laboratorio
ide PLC del Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial CFP Juliaca, consta
|de la aplicacion de sistemas de control electroneumatico, automatizado por PLC y

| control de supervisén por HMI y PC.

Fotografia

- Seselecciona la pestafia configuracion y se elige el tipo y modelo de PLC, considerando
la cantidad de entradas digitales o analdgicas si fuera el caso, como también la tension
de trabajo de estas, el nimero y tipos de salida del PLC.

- Se consideran también los protocolos de comunicacion y fuente de alimentacion.

- Eneste caso se elige el TM221CE40R, controlador de 24 entradas discretas y 16 salidas

discretas por relé, con protocolo de comunicacion serial y Ethernet [P
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Puesta en funcionamiento

¥ M221 Logic Controllers

f Referencia Alimentacion ~ Puertos de com.  Entradas digitales Salidasﬁ
(4]
TM221CE16T 24V CC 1SL+ 1ETH 9 7
TM221CE16U 24V CC 15L+ 1ETH 9 7¢
TM221CE24R 100..240VCA 1SL+ 1ETH 14 10
TM221CE24T 24V CC 15L+ 1ETH 14 10
TM221CE24U 24V CC 15L+ 1ETH 14 10
TM221CE40R 100.240VCA 1SL+ 1ETH
TM221CE40T 24V CC 15L+ 1ETH 24 16—
TM221CE40U 24V CC 15L+ 1ETH 24 16
TM22TM16R/G 24V CC 250 8 8 I

Figura 20. Configuracion del controlador

- Una vez configurado el controlador adecuado para el proceso, se realiza el
dimensionamiento de entradas digitales, con la descripcion del funcionamiento de cada

una de las entradas por utilizar.

Tabla 4. Dimensionamiento de entradas del PLC
Tags del médulo de envasado por PLC

Direccionamiento Descripcion de entradas del PLC

%10.0 Pulsador de paro y reinicio NC

%I10.1 Pulsador de marcha inicio del proceso NA

%10.2 Sensor optico de indicacién del contenido del surtidor
de tapas NA

%I0.3 Sensor optico de activacion del primer reten del envase
para su llenado NC

%]10.4 Sensor optico de activacion del segundo reten del envase
para posicionado de tapa NC

%I0.5 Sensor optico de activacion para la sujecion y roscado
del envase NC

- Se traslada la informacion y se etiquetan los distintos tipos de sensores de las entradas

del PLC en el software de programacion.
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Entradas digitales

Utilizado Direccion Simbolo Utiliz Filtrado Retencidl Run/Stop Eve Prioridad Subrutina

2610.0 PARO_NC Filtra 3 ms O
10.1 MARCHA_NA Filtra 3 ms (]

TAPAS_NA Filtra 3 ms (o)} No

SEN_RETEN_1_NC Filtra 3 ms (] No

SEN_RETEN_2_NC Filtra 3 ms ()} No

SEN_RETEN_3_NC Filtra 3 ms ()} No
Filtra 3 ms (]

Figura 21. Etiquetado de entradas con la descripcion de funcionamiento

- Configurado el controlador adecuado para el proceso, se realiza el dimensionamiento
de las salidas digitales, con la descripcion del funcionamiento de cada una de las salidas

por utilizar.

Tabla 5. Dimensionamiento de salidas del PLC
Tags del médulo de envasado por PLC

Direccionamiento Descripcion de salidas del PLC
%0Q0.0 Surtidor de envases
%Q0.1 Primer reten
%Q0.2 Valvula horizontal de admision del producto
o Valvula de activacion de succion del producto
%Q0.3 .
del tanque de almacenamiento
%Q0.4 Valvula vertical de salida del producto al envase
%Q0.5 Valvula de activacion de la ventosa que mueve
la tapa al envase
%0Q0.6 Segundo reten
%Q0.7 Valvula de activacion para bajar la tapa al
envase
%Q0.8 Valvula de activacion para girar la tapa al
envase
%Q0.9 Valvula de activacion para la sujecion del
envase
o Valvula de activacion para bajar el motor
%Q0.10 -
neumatico para el roscado de la tapa
%0Q0.11 Motor eléctrico impulsa la faja transportadora
%Q0.12 Valvula de activacion del motor neumatico para
0 .

el roscado de la tapa

- Trasladamos la informacion y etiquetamos los distintos tipos de actuadores de las

salidas del PLC en el software de programacion.

52



Schneider Electric SoMau

- -% ? - v/ No hay ningtn dispositi.... | & | :
| Configuracion Prograna(:iﬁn
K

Salidas digitales

Utilizado Direccién Simbolo Utilizado por Alarma de
Q0.0 SURTIDOR_DE_ENVASE Légica de aplica
26Q0.1 RETEM_1 Légica de aplica

VALVULA_HORIZONTAL Logica de aplica
SUCCION Logica de aplica
VAL _VERTICAL Lagica de aplica
VENTOZA Lagica de aplica
RETEMN_2 Logica de aplica
BAJA_LA_TAPA Lagica de aplica
GIRA_LA_TAPA Lagica de aplica
SWECCIOM Lagica de aplica
BAJA_LA_ROSCA Lagica de aplica
MOTOR_DE_FAJA Logica de aplica
26Q0.12 MOTOR_MNEUMATICO Logica de aplica

L]

Figura 22. Etiquetado de salidas con la descripcion de funcionamiento

4.3.2.4. Programacion en So Machine Basic en lenguaje de programacion Ladder
de la miniplanta industrial

Procedemos a la programacion en el Lenguaje de programacion, Diagrama de contactos

0 Ladder, del proceso de funcionamiento de la miniplanta industrial de llenado y

envasado.

Etapa de inicio de funcionamiento, en esta etapa de la programacion consideramos las
instrucciones de tipo Bit para dar comienzo al proceso de envasado automatico, la
instruccion %I0.1 con 0 l6gico y activa a la instruccion de Bit de memoria interna Set
%M10, el mismo que estara activado en todo el proceso, hasta el momento de activar
la instruccion %I10.0 con 1 légico ya que se conecté de forma fisica un pulsador
normalmente cerrado que al activarse Resetea y para el funcionamiento del proceso

%M10.
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an 1- Nuevo POU 120% (2

INICIO DE PROCESO DE PLANTA ENVASADORA

MARCHA_NA
%I0.1 %M10

I
[} AS

INICIO

PARO GENERAL Y REINICIO DE PROCESO

PARO_NC
%I00 %M10

%TM12.Q

PARO

Figura 23. Etapa de inicio de funcionamiento con los controles de marcha y paro del proceso

- Etapa de surtido de envases vacios, consta en el movimiento de salida de un cilindro de
doble efecto controlado por una electrovalvula 5/2 monoestable, instalada a la salida
fisica del PLC %Q0.0 que se activa con el Bit de memoria %M]10 de la etapa anterior,
haciendo que el envase sea empujado a la faja transportadora, luego de un tiempo
programado por el temporizador %TMO en 2 segundos el cilindro retorna y al mismo
tiempo mediante la instruccion de comparacion de igualdad, se activa el motor que

mueve la faja transportadora instalado a la salida fisica del PLC %Q0.1.

- Paralelamente al funcionamiento del motor de la faja transportadora, por medio de una
instruccion de estado de Bit %S6 (Generador de pulsos asincronos) el Bit interno de

salida virtual %MS5 enciende y apaga de forma asincrona un segundo.

CILINDRO SURTIDOR DE ENVASES

SURTIDOR DE ...
%BM10 9%Q0.0
N Q
%TMO ( )
Tipo: TP
TB: 1s
Preajuste: 2

INICIO DE MOVIMIENTO DE LA FAJA TRANSPORTADORA

%TMO.V =2 SUJECCION MOTOR_DE FAJA
%M10 FBTMONV =2 %TM2.Q %TM4.Q %TM12.0 %Q0.9 %Q0.11
——A—"/——— O

MOTOR
M4

—Q)

MOTOR DE FAJA
%Q0.11

LED_INDICADOR
%M5

Figura 24. Etapa de dosificado de envases y funcionamiento de la faja transportadora
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Etapa de llenado del producto, iniciado el funcionamiento de la faja transportadora,
llevando y guiando el envase, este pasa por un sensor de proximidad &ptico
normalmente cerrado %I0.3, y este activa a un cilindro de doble efecto controlado por
la salida del PLC %Q0.1 y detiene la faja transportadora, dando inicio al proceso de
llenado del producto al envase, en esta etapa se utilizdo 2 temporizadores On Delay
%TMI1, %TM?2 y una instruccién de comparacion de igualdad, activando en forma
secuencial las salidas de %Q0.2 (valvula horizontal), %Q0.3 (succion del producto del
tanque de almacenamiento) y %Q0.4 (valvula vertical que al activarse y por medio de
una tobera dirige una cantidad de producto al envase, todo esto calibrado por los

tiempos asignados a los temporizadores.

ACTIVA EL CILINDRO DE RETEN 1Y PARA LA FAJA TRANSPORTADORA
SEN_RETEN_1_... MOTOR_DE_FAJA RETEN_1
%MI0 %03 %0011 %TM3.Q %00.1
] I/rl 1B I/rl 'l
¥ |.L8 ] | ] L8} .
RETEN_1
%001
TEMPORIZADOR DETIENE LA FAJA
RETEN_1
%MA0 %001 N al
|—| |7 %TMZ
. . Tipo: TON .
TB:1s
Preajuste: 1
VALVULA DE APRETURA PARA EL INGRESO DEL PRODUCTO AL CILINDRO DE SUCCION DE PRODUCTO
RETEN_1 VALVULA_HOR...
%MD %001 N Q %002 p
|—| |7 HTM1 )
. . Tipo: TP . . . . . . .
TB:1s
Preajuste: 6
VALVULA DE ACCIONAMIENTO DE LOS CILINDROS DE SUCCION DEL PRODUCTO
%TM1.V =1 VAL VERTICAL SUCCION
%M10 BIMIV =1 %004 %003
I/I i
L8] A
SUCCIGN
%003
VALVULA VERTICAL DE SALIDA Y LLENADO DE PRODUCTO AL ENVASE
SUCCION VALVULA_HOR... MOTOR_DE_FAJA VAL_VERTICAL
%M10 %003 %600.2 %TMA.Q %00.11 %004
I [l ./. Ifl I/I i )
I LN | L4 | 11| L8| hS
VAL_VERTICAL
%004

Figura 25. Etapa de llenado de producto a los envases

Etapa de colocado de tapa al envase, una vez contenido el envase con el producto, la
banda transportadora se pone en movimiento automaticamente, al pasar este por un
segundo sensor Optico se activa un cilindro de doble efecto reteniendo el envase %Q0.6,

y parando nuevamente la faja transportadora, para asi de forma secuencial activar una
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ventosa %Q0.5 del surtidor y succionar la tapa luego de un tiempo programado, se

activa un cilindro neumatico de doble efecto de giro limitado por cremallera %Q0.8,

que gira la ventosa, luego de un tiempo programado la ventosa succionando la tapa baja

por medio de otro actuador neumatico %Q0.7, ubicada la ventosa a la altura del envase,

esta se desactiva y coloca la tapa en la boca del envase.

e TEMPORIZADOR DESACTIVA EL RETEN 1

VAL VERTICAL

%004 g
K N Simbolo
I I I BTMI
. Tipo: TON
TB: 1s

Preajuste: 2

ombre. SENSOR OPTICO 2 ACTIVA EL RETEN 2

SEM_RETEN_ 2_.., imboic

RETEN_2

%M10

ombre DESHABILITA EL RETEN 2, VENTOZA SISTEMA DE B,

AJADAY GIRO D

GIRA_LA_TAPA

%Q08 Simboto
IN 7
'————l '——f 5TMT
- - Tipo: TON
TE:1s
Preajuste: 3

Figura 26. Etapa de colocado de tapa en los envases

LA TAPA

%10.4 %TM7.Q %00.6
Vi (
RETEN_2
%600.5
re. TEMPORIZADOR DETIENE LA FAJA TRANSPORTADORA
RETENZ
%600.5 5 olo Q |
%Th4
Tipo: TON
TB: 15
Preajuste: 3
e ACTIVA LA VENTOZA DE SUCCION DE LA TAPA DEL ENVASE
RETENZ  TAPASNA bolo ventoza,
%005 %I0.2 %TM7.Q %005
—/l {
VENTOZA
%00.5
]
l
iombre BAJA LA VENTOZA SUCCIONANDO LA TAPA
Smolo VENTOZA Comentari Simbo BAJA LA TAPA
%005 IN S ol Q %TMT.QI %007 O
I—_I I—_ %TM3 /I L
. . Tipo: TON . . .
TE:1s
Preajuste: 1
2 GIRA LA VENTOZA CON LA TAPA HACIA EL ENVASE
7 VBAJA_LA_’TAPA Comentario Simbolo é\m_m_%npn
%Q0.7 N Smoets Q %TMT.Q %0Q0.8
F——F—" = —/I )
- - Tipo: TON - - -
TE:1s
Preajuste: 1

Etapa de roscado y tapado del envase con el producto, continuando la secuencia de

funcionamiento llegamos a la etapa final del proceso, teniendo el envase con la tapa
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puesta en el envase, sintonizado el tiempo que demora el funcionamiento secuencial de
la anterior etapa el segundo reten de desactiva y la banda transportadora nuevamente
se pone en movimiento, sincronizado el tiempo por medio de otro temporizador on
delay de activan dos actuadores neumaticos en paralelo %Q0.9, que sujetan el envase
y la faja transportadora se detiene nuevamente, es ahi que baja un cilindro neumatico
de doble efecto %Q0.10 transportando el motor neumatico %Q0.12, que al estar a la
altura y sobre el envase con la tapa colocada, este se activa roscando y sellando el
envase con el producto, terminado esta etapa se desactivan los cilindros que hacian la
sujeccion del envase y al llegar al final del recorrido la faja transportadora se detien con

el producto terminado.

ROSCADO Y TAPADO DEL ENVASE

SEN_RETEN 3 ...
%05 %M2

i/ ()
SUJECCION
%M2 %003
: IN Q = r )
I I I %TM8 LY
. Tipo: TON - . . - . . -
TB: 1s
Preajuste: 1
SWECCION BAJA LA ROSCA
%00.9 %0010
11 IN Q -
1} sTMS 1
Tipo: TON
TB:1s
Preajuste: 1
BAJA_LA_ROSCA MOTOR_NEUM...
%Q0.10 %Q0.12
IN Q
%TM10 AY
Tipo: TON
TB: 1s
Preajuste: 2

Figura 27. Etapa de roscado y tapado del envase con el producto

Etapa de conteo de envases producto terminado, utilizamos una instruccion Contador
%C0, que puede tener un funcionamiento de contador ascendente y contador
descendente segun la aplicacion, con ello podremos visualizar y resetear lo envases
terminados, consta de cuatro entradas digitales, 1 Bit de entrada CU (ascendente), 1 Bit
CD (descendente), 1 Bit Set, y 1 Bit Reset, tambien consta de tres salidas digitales,
Emply (Desbordamiento descendente), Full (desbordamiento ascendente) y un Bit

Done (Bit de activacion de preajuste)

Se programaron los bits de entrada virtual %M3 para ser usada solo con el HMI,

ascendente para contar las pieza terminadas al final del proceso, tambien un bit de
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Reseteo activada por un bit interno de entrada %M6, que igualmente serd activada

mediante PC o HMI.

- Para obtener el valor acumulado lo hacemos por una instruccion analdgica del contador
que es el valor acumulado, que por medio de una instruccion de operacion se mueve
este valor a una memoria interna tipo Word (palabra) %MW 10, que se puede visualizar

este valor acumulado analégico en en la PC o HMI.

RCE_REUE .
b M Q
11 11 :
lizar 1284
e
Fraqumta 5
Tl 1] Py
11 =)
MO0 _RCUM ..
gL Tl EeLr
11 Vi )
i [ — al
. Tipoe ™ok
EE
Mregjusx &
[rcmbre ETAPA DE CONTEO DE ENVASES PRODUCTO TERMINADO____ ~ — —~ -~ ——7- 77
RESET
%ME R e
— — %C0 —
- Preajuste: 20 .
s o|
%M3 cu £
11 -
_|<D

%MW10 1= %COV

%M10 FBMW10 1= %CONV

— |

4.3.2.5. Transferencia del programa de funcionamiento de la miniplanta al PLC

M221

Figura 28. Etapa de conteo de envases del producto terminado

Terminada la programacion del proceso, se procede a descargar el programa al PLC, se

conecta un cable de red con conectores RJ45 al puerto de protocolo Ethernet IP del PLC, el
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ordenador detecta automaticamente la direccion IP del controlador, configuramos la direccion

IP de nuestra computadora al dominio de la direccion de red del controlador

Dispositivos Ethernet | & | || | = |

Opciones | 3 |

| Inicio de sesion

Biasqueda remota

Figura 29. Descarga del programa hacia el PLC

Se configura la direccion IP de la PC en el dominio de la doreccion del PLC

Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet version 4 (TCP/l... >

General

Puede hacer que la configuracién IP se asigne automaticamente si la
red admite esta funcionalidad. De lo contrario, debera consultar con el
administrador de red cusl es la configuracicn IP apropiada.

(O Obtener una direccién IP automaticamente
(@ Usar la siguiente direccién IP:
Direccion IP: 192 .168 . 1 . 20

Méascara de subred: 255 . 255 .255. 0

Puerta de eniace predetermiaca: [ . . ]

Obtener la direccién

del servidor DNS auic e
(@ Usar Ias siguientes direccone
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracién al salir e avanzadas...

Cancelar
Figura 30. Cambio de la direccion IP de la PC en el dominio del PLC

- Se hace click en inicio de sesion

Dispositivos Ethernet | & | (4| @ |

192.168.1.9

Opciones | 4, |

Inicio de sesion

Busqueda remota

Iniciar simulador

Figura 31. Inicio de sesion
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- Aparecen dos opciones Pc a Controlador en el caso de descargar el programa elaborado
al PLC y De controlador a PC, en el caso de cargar en la PC un programa editado ya en

el PLC, se hace click en descargar de PC a Controlador.

Dispositivos Ethernet ’@ Opciones i
o> en 1o |

Cerrar sesion

Basqueda remota
/ PCa
L La licaci del lad del PC i (
s aplicaciones del corigrolador y del PC son (" De controlador ) )
Comparar aplicaciones del lenador y del controlador \ 2

Figura 32. Descargamos el programa al PLC

- Una vez descargado el programa se hace click en Iniciar Controlador, y se culmina el

procedimiento de descarga y ejecucion del programa.

Dispositivos Ethernet @ Opciones @
C o0 fnao |

L Cerrar sesion

Busqueda remota

& Las aplicaciones del PC y el controlador son idénticas
Se ha establecido la conexién

Detener controlador

Figura 33. Iniciar controlador

- Se ejecuta el programa

Online

. wae: ——wwiador (Ctrl + M) . .
Configuracién g Visualizacion

J25) @ B2 e (@ W - O0ewo e EG 0 -

) (=]

nombre |NICIO DE PROCESO DE PLANTA ENVASADORA

MARCHA_MNA

Figura 34. Se ejecuta el programa
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4.3.2.6. Programacion de la pantalla HMI, con el software Movicon 11.6
Se abre el sofiware de programacion, e inicia con un nuevo proyecto, se selecciona la
plataforma WinCE, que en este caso es el sistema operativo de las pantallas HMI de la marca

VIPA.

@ Movicon X

New Existing Recent

= .
L

Win32/64
platform

®

Web
Browse...

=
WinCE
platform

Mobile

Dhnan

w

Cancelar

Figura 35. Iniciamos con el software Movicon

- Se selecciona la unidad y la carpeta donde guardar el proyecto

Project Name *
— kg
F
cC: Please, enter the name and the path where your
o g projectwill be saved
v}
g Name |PLANTA|
E E Folder |D:\Minip|anta\PLANTA ﬂ
g [ CryptCaore Projectfile

[ Cryptall Project Resource files
[ Compress all the files
[ Encode using Unicode UTF-16

| Siguiente > | Cancelar Ayuda

Figura 36. Seleccion de carpeta

- Se selecciona el driver del Protocolo de comunicacion de la marca del controlador

TM221 Schneider Electric, Protocolo Modbus Ethernet TCP — IP.
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Add Comm. I/0O Driver

List Available Comm.Drivers

OMRON

Panasonic

Phoenix Contact
Pixsys

Profibus DP

RockWell Automation
Saia-Burgess
Schneider Group

O Modbus Serial RTU

Modbus Ethernet TCP-IP

E Shared Memary

X
Comm.Driver Properties
Property Value
E General -
Name Modbus TCFPIP
FileName ModBusTCPIP.dil
Version ModbusTeplp 114...

LastError
I ~|

<

Supported protocol: standard ModBus TCP/IP
Activation Code License: No
Supporned devices: Modicon Premium, Quantum, Micro and all devices all devices supporting Modbu v

>

| Siguiente > | Cancelar Ayuda

Figura 37. Seleccion del driver del protocolo de comunicacion

- Se configura el tamafio de la pantalla HMI largo, ancho y color de fondo de pantalla

Screens

Nse

ovicon

MOMTORG VESION AND CONTACL

M

Q

[ Mo. of Screens to create 10 El

[v Add Screen Caption

[v Add Screen Mavigation Bar

Default Screen Width
Default Screen Height

Default Colar

800 =
480 =

I

| Siguiente > | Cancelar Ayuda

Figura 38. Seleccion del tamaiio de la pantalla hardware

- En la ventana de protocolo Modbus TCPIP, se selecciona la pestaia stations y se hace
click en Add.
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ModBusTCPIP x

1 General”" Stations | Tasks | About | b
H, Add ‘ Name |
H Edit
Remove

I‘?@\ TestCable/Camm

Editthe list of Stations.

This feature allows to enter and
define the Station list

Aceptar Cancelar ‘ | Ayuda ‘

Figura 39. Seleccion de la estacion de trabajo y direccion IP del PLC

- Aparece la ventana Station Properties, en esta parte de la configuracion permite

nombrar el proyecto y a la vez agregar la direccion IP del PLC, para establecer

comunicacion mediante el protocolo Modbus TCP-IP, con la PC.

Station Properties X
4~ Station Properties 4
Property MName
(=] a
Station Name Miniplanta Industrial
Error Threshold 0
State/Command Variable
=]
Server Address 192.168.19
ServerPort 502
Backup server address list
Switch server imeout 10000 ©
Local Bound Address
Local Bound Port 0 ﬂ
Server Address

Enter the server name or ip address

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 40. Seleccion de la direccion IP del PLC

- Se aceptamos y aparece la siguiente ventana, se selecciona el nombre del archivo y se

hace click en Test Cable/Comm. Para verificar la comunicacion con el PLC.

- Aparece el mensaje que indica la comunicacion satisfactoria de PC con el PLC.
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4/ General” Stations | Tasks | About |

Edit the list of|

This feature g
define the Stg

Aceptar

4 Add Name ‘
@MINIPL..
5
I o Succeeded !
1%1 Tes| o ’

Aceptar

Cancelar Ayuda |

Figura 41. Comprobacion de la comunicacion de la PC con el PLC

- Verificada la comunicacién con el PLC se procede a crear los sindpticos o pantallas en

el software Movicon 11.6.

ar

N N

NI R R IR R

jects i
Objects [+

esources
¥ project3
+ A Alarms (Nr. Alarms "3, Nr. Ru..
+ i Basic Scripts
# %, Child Projects
+ = Data Loggers And Recipes
+ EiEvents
B#Language
+H EMenus
s Navigation
+ +* Networking

RN

+ ElNormalizers

+ &I OPC Client DA (COM)
# 23 OPC UA Client

+ & Parameters

# £ Real Time DB

+ 3 Reports

cla D B e T

' MINIPLANTA DE DOSIFICACION Y
R

Realizado por: Max Javier Arizaca Parfedes.

- SENATI C.F.P. Juliaca

Juliaca - 2023

@ Schedulers

Screen Navigator Toolbar -

== Screens

Pantalla 1
+ ®pantalla 2

4@

EEEEV N

Figura 42. Se crean las pantallas del diseiio de presentacion
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iHter - N D e D e

'rojects

Resources Objects |+
=l %F project3

= A Alarms (Nr. Alarms *3", Nr. Ru...

i Basic Scripts

% Child Projects

+ = Data Loggers And Recipes

® EiEvents

B Language
HEMenus
2= Navigation

H «* Networking

#HENormalizers

) &/ OPC Client DA (COM)

#=4 OPC UA Client

# & Parameters

% Real Time DB

# Reports

= @ Schedulers

O Sras
+Epantalla_1
+ Epantalla 2

LSl g T F 20 [l

a0 L 9 B Tl 6

44)
10 (300)

Figura 43. Creacio’n de las pantallas de diseiio de la planta

Tr3o 2

- Seasignan los TAGS a las variables del programa, con las marcas 0 memorias internas
del software So Machine, que, segun la ldgica de programacion, se realiza el control de
inicio, paro y reinicio del proceso, como también la supervision del recorrido del
producto en sus distintas etapas, asi mismo, las variables analdgicas, que indicara el

conteo de los envases en la fase final del proceso.

- En la ventana Tag Browser se selecciona la pestafia Comm. I/O Drivers, se selecciona

Add/Edit, y Modbus TCPIP.

@ Tag Browser O *

4 +«+ Network r&é Onyi Comm. /O Drivers l 3
List Comm.Drivers in the Project Comm.Driver Properties

| | Propery Value

——

—
% % Modbus TCPIP >

Ok Cancel

Figura 44. Se agrega por protocolo Modbus TCPIP las direcciones tipo marca basada en la légica
de control en So Machine
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- Para el caso de la Marca MARCHA se selecciona en Data Area Single Coil, y en Start

Address la marca asignada en el Programa So Machine Basic %M1 en Movicon

solamente 1.

Task Properties

4 " Task Properties

Property

=
UnitID
Data Area
Start Address
Register Size

Station

Conditional Variable

Swap Bytes
Swap Words
Swap DWord

Name

Miniplanta M221

False
False
False

Aceptar

Cancelar ‘

‘ Ayuda |

Figura 45. Se asigna la marca de las variables digitales

- El mismo procedimiento en los demas Tags asignadas a cada variable considerando

para instrucciones tipo bit SINGLE COIL, y para variables analogicas Single Register,

como es el caso del valor analdgico acumulado de valor del contador en So Machine

%MW10.

Task Properties

4 " Task Properties

Property Name
=]
UnitID 1
Single Register
Start Address 10
Register Size 2
=]
Station Miniplanta M221
Conditional Variable
Swap Bytes True
Swap Words False
Swap DWord False
Data Area
Enterthe Data Area
Aceptar | Cancelar |

| Ayuda |

Figura 46. Se asigna la marca de las variables analégicas

- Seelabora el cuadro de marcas tipo Bits y Word, con las designaciones de las variables

del proceso por ejecutar.
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Tabla 6. Tipos de variables de proceso Tags

Variables tags Tipo de dato Marca
Contador WORD 16 BIT %M10

Led asincrono BIT %M5
Pulsador de marcha BIT %M1
Motor de la faja Transportadora BIT %M4
Pulsador de paro BIT %MO

Boton de reset del contador BIT %M6

- En el explorador del software movicon, se dirige a Real Time DB, y en variables Tags
se agrega con las marcas establecidas en la 16gica de control del diagrama Ladder en el
software So Machine Basic, y se arrastran a cada figura seleccionada en la pantalla para

su funcion especifica, segun su tipo de sefial ya sean del tipo Bit o Palabra.

5

urces i | Type | AreE
=*Networking

SElNormalizers

&/OPC Client DA (COM)

% OPC UA Client

~

-

£ Parameters Z

&Real Time DB — -

[# %/ Comm.Drivers T

T Structure Prototypes f

=IB¥ Variables (Tags) (Tags 6, L... M

# Contador Word (16 Bit... Not Z

) Led_Asinc Bit Not e

 MARCHA Bit Not -

i MOTOR Bit net| || |17

# PARO Bit Not z

fl RESET Bit Not -

' Reports - 7/

BSchedulers T / Screen Naw ator Toolba
p //////////'/// AESILSLI ST

Figura 47. Se agregan los Tags a las figuras de disefio segun sus funcwnes

- Se procede a descargar el programa a la pantalla HMI VIPA

[o)
[
©

@
”

|_

Figura 48. Reconocimiento de la pantalla HMI
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Encendido del equipo y se busca la direccion IP de la Pantalla

Figura 49. Se busca la IP de la pantalla HM1

00 Fast Ethernet Adapter’ Settings

et e A

F-;igura 50. IP de la pantalla HM1

Con ese dato, Se verifica el dominio de la direccion IP de la PC.
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[N AN M S N —

(O Obtener una direccién IP automéaticamente
(®) Usar la siguiente direccién IP:

Direccin IP: [192.168. 1 . 16 |

Méscara de subred: [ 255 .255.255. 0 |

Puerta de enlace predeterminada: | |
Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcdiones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: I . . . |
Servidor DNS alternativo: | . . . |
[[Jvalidar configuracién al salir Opdones avanzadas, .,

Cancelar

Figura 51. Se configura la IP de la PC con el dominio de la pantalla HMI

- En Movicon se ubica la pestafia Upload project, se selecciona FTP, en Server se coloca

la IP de la pantalla HMI User Name wince y el password vipatp y se hace click en

Upload Project.
[+ g Events Upload project3 ®
= d [ Plugh Type L1 Upload Project!
m- Screen Local Variable l,?‘,. FTP I
@ Variable Seript Event % ﬁgPAcﬂveSync B Start Device Project
g Create WebClientX page 5 [
New Menu
T New Shortcut r Stop Device Project!
& New Basic Seript g »
New Screen Server: < |192_153 135 :> x Erase Device Memory Card...
8 New Report -
ﬁ New Folder (s Iwmce Bl Create Device Shortcut
& New Parameter Password : I**”“|
= Open Project... Close
B New Project...
B8 Open Device Project Upload Device Path | .
E Compile Cross Reference E/'
J’ Open cross reference
& Apply Renamed Variables and Resources Overall Progress: |
B N ild Project...
Upload Praject File Progress: |

e procede a la transferencia del programa de edicion en Movicon al hardware HMI

Movicon

[@ Your project does not contain a startup screen. Would you like to continue uploading ?

Yes No |

Figura 53. Se valida la transferencia del archivo
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- Si la transferencia de los archivos de programa fue satisfactoria debe aparecer en la

pantalla la siguiente confirmacion.

lUpload project3 X
[ Plugln Type 5 Upload Project!

B FTP
= MS ActiveSync r. Start Device Project
A Tce

% Attach To Process...
B N r Y Stop Device Project!

Server:  |192.168.1.35 x Erase Device Memory Card...
UeEe wince o Create Device Shorcut
Password: [™
Close

Upload Device Path: I _l
@

Overall Progress: ‘

File Progress ‘

Uploading file 'd:\univ. continental\miniplanta\resources\project3imodbustcpip dynsettings' to Targe ~
Preparing to upload the file 'd:\univ. continental\miniplanta\resources\project3\pantalla_1.movsecr'
Uploading file 'd:\univ. continental\miniplanta\resources\project3\pantalla_1.movscr' to Target Devic
Preparing to upload the file 'd:\univ. continental\miniplanta\resources\project3\pantalla_2 movscr'

o A ; :

il miniplanta\resources\projectd\pantalla_2. movscr' to Target Devic
Closing FTP session...
Upload terminated successfully |

Figura 54. Confirmacion de la transferencia de archivos de programa satisfactoria

v

- Nos dirigimos a la pantalla HMI, y buscamos el archivo

Figura 55. Se busca el archivo transferido
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_Edit View Go Favorites
_”Agdressl My Device

7

o - / l
. — e K/
Application Flashdisk My Netwo 2 £
work  Progral
Data Documents ol Control
Panel

File Edit view Go Favorites
[Jagaress v NIV. CONTINENTAL\MINIPLANTA

R I C ™ R~ T

project3 project3 project3 project3 project3 project3 project3

2@ & @ @ @

ject3 project3 project3 project3 project3

[N

Figura 57. Se abre en el icono del programa Movicon

- Podemos visualizar el programa de control y supervision, en este primer sinoptico los

datos de la miniplanta industrial.
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MINIPLANTA DE DOSIFICACION Y
ENVASADO

Realizado por: Max Javier Arizaca Parfedes

SENATI C.F.P. Juliaca

Juliaca - 2023

Figura 58. Se visualiza el primer sinoptico de presentacion

Digitando la barra inferior accedemos al segundo sinoptico, donde visualizamos los
pulsadores tactiles de marcha, paro del proceso, tambien visualizamos el indicador de
conteo de productos envasados, con su pulsador tactil de reseteo. Se incorpor6 tambien
una animaciéon de indicacién del funcionamiento del motor que acciona la faja
transportadora y una lampara de encendido asincrono que parpadea en indicacion que
la faja esta en movimiento y se apaga cuando la faja transportadora se detiene en las

distintas etapas del proceso
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Figura 59. Se visualiza el segundo sinoptico del proceso

- Eslaimagen que muestra la pantalla de la PC con Movicon en ejecucion, sinoptico 1

@ Movicon - [Run] - Demo mode Time elapsed T min - pantaila_1 - a x
000 FERAAODmD B

MINIPLANTA DE DOSIFICACION Y
ENVASADO

Realizado por: Max Javier Arizaca Parfedes

SENATI C.F.P. Juliaca

Juliaca - 2023

(F1) Pantalla_2

Figura 60. Se visualiza el primer sinoptico en la PC software Movicon

- Eslaimagen que muestra la pantalla de la PC con Movicon en ejecucion, sinoptico 2
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@ Mavicon - [Run] - Demo mode Time elapsed T min - pantalla_2

000 FeRNAUDRL B

(F1) Pantalla_1

Figura 61. Se visualiza el segundo sindptico en la PC software Movicon

- Tenemos al final el sistema integrado de automatizacion por PLC y control y

supervision por PC y HMI (Interfase Humano Maquina)

) . “ IP de PC
..... | 192.168.1.9
255.255.255.0

IP DE HMI
192.168.1.35
255.255.255.0

Switch Industrial
Ethernet

IP del PLC
192.168.1.16

255.255.255.0
Figura 62. Control de proceso de automatizacion de una miniplanta dosificadora y envasadora
controlada por PLC, y supervisado por PCy HMI.
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CAPITULO V
RESULTADOS

En el presente capitulo, se dan a conocer los objetivos logrados con el presente trabajo
de investigacion o mejora en el proceso de ensefianza aprendizaje, en los contenidos del curso

de Automatizacion Industrial.

5.1.  Resultados finales de las actividades realizadas
Con la implementacion del mdédulo didactico que consta de una miniplanta industrial
de dosificado y envasado automatizado por software y hardware para el proceso de ensefianza

se logrd lo siguiente:

La automatizacioén es la aplicacion de la tecnologia, en procesos de produccion y
manufactura, evitando el uso de la mano de obra, haciendo que estos procesos se realicen de
manera mas segura y efectiva, mostrando mejores resultados en los acabados finales, y es de
esta forma que el presente trabajo efectiviza el aprendizaje en el tema de automatizacion, ya
que en los procedimientos tradicionales con modulos de ensefianza dejaban una brecha ante una
aplicacion real de trabajo por tratarse solo de simulaciones y emulaciones. La implementacion
del moédulo didactico controlado por software genera una actitud motivacional en los
estudiantes que ven en esta miniplanta automatizada la aplicacion integrada de las ciencias de
la Electricidad, Electronica, Neumatica y la informatica, poder realizar una programacion del
proceso experimentando las posibles fallas en la sintonizacion de tiempos y secuencias, integrar
en el modulo sistemas de control y supervision por HMI y PC, involucrarse en los temas de
configuracion de redes informaticas y protocolos de comunicacion, poder elegir lenguajes de
programacion adecuados a determinados procesos como el Ladder, Grafcet, Lista de

Instrucciones, que son utilizados mayormente en procesos de secuencias de funcionamiento.
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5.2.

Logros alcanzados

La implementacion de un modulo didactico controlado por software beneficiara en lo

siguiente en el proceso de ensefianza aprendizaje:

5.3.

54.

Dominio de los lenguajes de programacion en So Machine Basic, como el Ladder,
Grafcet, Lista de instrucciones, manejo de instrucciones de temporizacion, conteo,

comparaciones y reloj en tiempo real.

Control y supervision de distintos procesos industriales por medio de la interfaz grafica
del HMI y PC de la miniplanta, por medio de software, crear pantallas de informacion
y de ejecucion de proyecto, configurar animaciones de elementos sensores o

actuadores, como también importar y exportar datos con el uso de los Data logger.

Integracion de redes de comunicacion a distintos equipos de automatizacion con

protocolos de comunicacion.

Dificultades encontradas

En este capitulo, mencionamos las dificultades mas relevantes en el presente trabajo:
Los costos en automatizacion son muy significativos dado que equipos como PLC,
HMI, son robustos y de disefio industrial, pero compensable dado las funciones que

realiza.

Se debe considerar que la automatizacion genera dependencia, es decir conforme la

tecnologia avanza, muchos equipos pueden quedar obsoletos.

La version gratuita de Movicon 11.6 permite editar pantallas con las librerias propias
del software, como también crear tus propias librerias con animacion, el inconveniente
es que al llegar las dos horas no te permite seguir la edicion de tu programa. Este
inconveniente se supera al guardar el programa en edicion y al volver a abrir el proyecto
puedes continuar la edicion de tu aplicacion, y asi sucesivamente. La version licenciada
y de pago contiene una libreria mejor elaborada y el tiempo de edicion de un proyecto

es ilimitado.

Planteamiento de mejoras
5.4.1. Metodologias propuestas

Se propone la metodologia Kanban en futuras oportunidades de mejora que tengan que

ver con proyectos sistematicos de automatizacion, en el Senati Juliaca.

76



5.4.2. Descripcion de la implementacion

La aplicacion de una metodologia Kanban, consiste en la implementacion de un tablero
fisico o virtual de tareas en el que se asigne una tarea o fase de funcionamiento especifica que
indique la trayectoria en tiempo real del proceso, Trabajo pendiente, En progreso y Terminado,
dando oportunidad a solucionar inconvenientes en menor tiempo y efectivizando una mejora

continua.

5.5.  Aporte del bachiller en la institucion
Los aportes realizados en el desarrollo del trabajo de suficiencia profesional se dividen
en 3 aspectos:

* Implementacion del software de supervision y control.

* El desarrollo de las herramientas, programas informaticos, redes, en las tecnologias de
la informacién y comunicacion, en el desarrollo de los cursos de automatizacion
industrial.

* Actualizacion tecnoldgica y capacitacion continua de alumnos e Instructores.

* Exponer la miniplanta en procesos industriales de manufactura en eventos de ciencia y
tecnologia

* Comprobacion de funcionamiento

» Liderazgo en el desarrollo del proyecto.

» Compromiso en las actividades realizadas.

* Liderar reuniones de trabajo para evaluar los procesos.

* Seguimiento a los procedimientos de implementacion y mantenimiento.

* Fomentar el trabajo en equipo

7



CONCLUSIONES

El presente trabajo de suficiencia denominado Médulo didéctico con So machine y Movicon
para la automatizacion de una miniplanta industrial en el Senati Juliaca, permite en los
jovenes una capacitacion mas efectiva, en los cursos de Automatizacion Industrial, integrar
dos software de programacion y hardware, conocer y comprobar los sistemas informaticos
de comunicaciones con protocolos de comunicacion y redes industriales para el control y

supervision de un proceso de manufactura a nivel industrial.

A partir de las pruebas realizadas para el sistema electroneumatico y el sistema de control
con PLC y HMI, se comprobo el correcto funcionamiento automatico del sistema de
dosificado y envasado de la miniplanta industrial, se concluye que se ha realizado con éxito

el disefio del sistema de automatizacion.

El disefio de control desarrollado en lenguaje escalera (ladder), mostr6é un control efectivo
de cada parte del proceso de envasado automatico , permitiendo una reduccion en el tiempo
y mejorando la calidad del producto terminado, y el desarrollo de la produccion en serie para

su aplicacion en otras aplicaciones en la industria.

Las tecnologias informaticas de las comunicaciones, son de mucha importancia en la
actualidad y es necesario aplicar los conocimientos y habilidades en automatizacion
industrial, en reemplazar los sistemas convencionales de control semiautomatico
electromecénicos, que requieren una supervision constante y costos elevados en
mantenimiento, los sistemas modernos cuentan con instrucciones avanzadas de alarmas,
data loggers que permite evaluar la regularidad del funcionamiento, y a la vez fomenta la
constante capacitacion del personal involucrado, en el mejoramiento, crecimiento,

fortalecimiento y modernizacion de la industria en la region.
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RECOMENDACIONES

= Se recomienda al Coordinador del Area de Electricidad Industrial que los equipos
electronicos de potencia como PLC, HMI, Arrancadores estaticos de motores, Variadores de
velocidad, deben contar con un sistema de aislamiento para la toma de alimentacion del
tablero en el que se va encontrar el PLC y el HMI, para independizar completamente el
suministro eléctrico externo del interno y de esta manera proteger los equipos de alteraciones

eléctricas.

= Se recomienda al Coordinador del Area de Electricidad Industrial que se debe establecer un
plan de mantenimiento preventivo, principalmente al PLC y al panel HMI, asimismo a los
elementos de campo, como: sensores, electrovalvulas, unidades de mantenimiento,
compresor, cilindros neumaticos y motores. De esta manera se asegurara que el sistema

funcione de manera continua sin posibles fallas.
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