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Resumen

En la actualidad, el rdpido desarrollo e implementacién de nuevas tecnologias estan llevando
a las industrias a buscar constantemente formas de mejorar su eficiencia y competitividad en un
entorno empresarial cada vez més dinamico y desafiante. En este contexto, la adopcion de précticas
de manufactura flexible, reconfigurable y sostenible se vuelven fundamentales. Estas practicas no solo
dependen de una infraestructura sélida, sino también de sistemas de control robustos que garanticen
el 6ptimo funcionamiento de los procesos.

El presente trabajo describe la implementacion de un sistema de control y supervision para el
modulo de reciclaje de una maqueta prototipo que representa un proceso de embotellado industrial.
El médulo en cuestién estd conformado por un brazo robético de 4 grados de libertad con una pinza
como efector final, 3 bandas transportadoras, un riel con carro transportador, sensores fotoeléctricos y
de limite, pistones de doble y simple efecto con retorno por muelle. El proceso de reciclaje consiste en
usar el robot para mover una caja con 4 botellas a la banda transportadora, la cual las llevara hacia
la zona de vaciado simulada con pistones, para finalmente llegar a la zona de reciclado donde el robot
se encargara de separar las botellas de la caja para reintegrarlas al proceso.

Por otra parte, se disené un sistema de control de movimiento para las bandas transportadoras,
con el fin de evitar movimientos bruscos que puedan comprometer la calidad de los productos, reducir
el desgaste mecénico en las bandas y optimizar el consumo energético. Ademads, la implementacién
de un sistema de monitoreo del consumo energético proporciona datos cruciales con el potencial de
convertirse en informacién accionable que permita tomar decisiones mas inteligentes y eficientes.

Para lograr estos objetivos, se utilizo el estandar industrial IEC 61131 para el diseno de la
arquitectura de control, la metodologia GRAFCET para la implementacion de las rutinas de control y
View of Things, una de las tecnologias de visualizacién mas recientes, para el desarrollo de la interfaz
de supervisién. Todo lo anterior respaldado por un previo y exhaustivo estudio del prototipo.

Tras la implementacién del sistema de control y supervisién, se logré no solo la automatizacion y
optimizacién del modulo en cuestion, sino también la capacidad de monitorear y gestionar el proceso
desde cualquier dispositivo mévil gracias a la interfaz de supervisién web implementada. Ademaés, con
estas acciones, se consiguié validar con éxito la arquitectura de control propuesta, demostrando su

eficacia y fiabilidad para entornos industriales a mayor escala.
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Capitulo 1

Introduccion

La automatizacion industrial, tal como se conoce hoy en dia ha sido producto de la necesidad
de mejorar la eficiencia en los procesos, misma que comprende mejorar la calidad de los productos,
abaratar costos de fabricacién, asi como evitar exponer al ser humano a actividades peligrosas, entre

otros. La automatizacién de procesos industriales, tal como lo menciona |Garcia Moreno, 2014], es uno

de los principales objetivos de las empresas que buscan ser cada vez més competitivas en un entorno
cambiante y agresivo. Es aqui donde surge la necesidad de tener un sistema de control y supervision
que permita garantizar el 6ptimo control y desempefio de un proceso.

Un sistema de control robusto busca anadir elementos, tanto fisicos como digitales, para lograr
su objetivo. Que dicho sea de paso, es tener la capacidad de reaccionar ante situaciones previstas
como a las imprevistas, con el fin de situar al proceso y al personal que lo asiste en una condicién mas
favorable [Garcia Moreno, 2014].

Por otra parte, la aparicién del |[Controlador Logico Programable (PLC, por sus siglas en inglés)|

representé un antes y después para la automatizacién industrial, pues debido a sus atributos han sido
ampliamente usados en la industria para mejorar la productividad. Actualmente es dificil encontrar
una industria que no utilice un [PLC| de un modo u otro. El éxito de estos dispositivos se debe a que
son confiables, flexibles, adaptables y sobretodo programables, ya que anteriormente un cambio de

légica requeria de un recableado, lo que era muy tardado y costoso [Ramanathan, 2014].

En un principio no existia conceptos o metodologia para programar [PLC] lo que provocé multiples
contratiempos como la incompatibilidad entre los sistemas. Para superar estos contratiempos, en

1993 se cred la norma [Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) 61131

para estandarizar la programacién de [PLC|, proporcionando un lenguaje comiin e independiente del
fabricante. Dentro de la norma destaca su tercera parte, la[[EC| 61131-3, donde se especifica la sintaxis

y semantica de dos lenguajes graficos, el [Diagrama de escalera (LD, por sus siglas en inglés)|y el

IDiagrama de bloques de funciones (FBD, por sus siglas en inglés), también dos lenguajes textuales, la

ILista de instrucciones (IL, por sus siglas en inglés)|y el [Texto estructurado (ST, por sus siglas en inglés)|

y uno secuencial, el |Grafico de funciones secuenciales (SF'C, por sus siglas en inglés). Cabe destacar

que este estandar no solo define a los lenguajes de programacion, sino que también proporciona tipos
de datos comunes que pueden ser compartidos entre estos lenguajes.
Ahora, hay que destacar que el hablar de control secuencial es sinénimo de automatizacién

secuencial. Este tipo de automatismo, como lo explica |Garcia Moreno, 2014], consiste en un sistema

cuyo funcionamiento emplea una secuencia de fases claramente diferenciadas con condiciones de
transicién logicas que permiten efectuar cambios de estado en el sistema controlado. Especificamente,
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como describe [Ramanathan, 2014], es un lenguaje grafico de alto nivel basado en la red de
Petri, con mucha similitud al estandar frances [Grafico Funcional de Control de Etapas y Transiciones|

(GRAFCET, por sus siglas en francés), el cual representa a los principales estados de un proceso, el

cambio de estados y la razén detras del mismo. La mayor ventaja de este lenguaje grafico es que posee
la capacidad de ser integrado a otros lenguajes de programacion del estdndar [EC| 61131-3.

Finalmente, es muy importante mencionar las implicaciones de automatizar un proceso, pues van
mas alla de solo mejorar su eficiencia. Al encomendar a un sistema de control una parte o la totalidad
de un proceso, la automatizacion se posiciona en un nivel superior al del proceso mismo. Actualmente
la automatizacién se encuentra en un marco técnico-econémico donde intervienen especialistas de
diferentes rubros, dando asi equipos de trabajo multidisciplinarios que intervienen no solo en el
proceso, sino también en la distribucién y gestion de los productos o servicios ofrecidos tanto a nivel
industrial, comercial y administrativo |[Garcia Moreno, 2014]. Esto sin mencionar el rdpido desarrollo
e implementacién de nuevas tecnologias que permiten una manufactura avanzada promovidas por la
industria 4.0.

1.1. Motivacion

La seguridad en un proceso es uno de los principales objetivos que buscan las empresas. Esta
seguridad es la expectativa de que el sistema no representa un riesgo para la vida en general. Por otra
parte, la seguridad funcional es la capacidad de un sistema para realizar acciones que garanticen un
estado seguro en el proceso controlado. La programacién bajo el estdndar [EC| 61131-3 es altamente
segura, pues este estandar ha sido certificado con éxito para su uso en aplicaciones de seguridad en
diferentes tipos de sistemas, ya que ha aprobado los requisitos del estdndar [[EC| 61508, el cual cubre la
seguridad funcional de los sistemas eléctricos, electrénicos y electrénicos programables [Toon, 2002].

En la actualidad, el estdndar [[EC| 61131-3 se ha convertido en la piedra angular para el desarrollo
tanto de hardware como de software en numerosas empresas lideres, tales como Siemens, Rockwell
Automation y Schneider Electric. Este estandar no solo ha sido adoptado por gigantes de la industria,
sino que también en una variedad de sectores, desde la automotriz, quimica, petroquimica, metaltrgica,
produccién de energia, alimentaria y farmacéutica, entre otros. Lo mas destacable de este estandar es
su capacidad para asegurar la compatibilidad de las técnicas de programacién, independientemente del
hardware o software utilizado, o de la industria en la que se aplique. Esto significa que los profesionales
pueden confiar en que sus habilidades y conocimientos en programacién seran transferibles y aplicables
en una amplia gama de contextos industriales.

Del mismo modo, los [PLC| son ampliamente utilizados en diversas industrias en México, en la
industria automotriz en empresas como General Motors, Ford, Volkswagen [INEGI, 2016], alimentaria
como Bimbo, Nestlé, PepsiCo y de produccién de energia como CFE, son un ejemplo. Estos dispositivos
son fundamentales para la automatizacién de procesos, el control de lineas de produccién, el monitoreo
de sistemas y la mejora de la eficiencia operativa. Algunas de las aplicaciones especificas de los [PLC]
en la industria incluyen el control de procesos de produccién, llenado y envasado en la industria
alimentaria, asi como el control de multiples procesos simultdneos en la industria automotriz.

Actualmente las empresas se encuentran con grandes retos debido al sistema de produccién
complejo y cambiante, en respuesta a la creciente necesidad de productos innovadores y personalizados.
De acuerdo con [Hassan Reza, et al., 2021], las empresas requieren una excelente conectividad y
congruencia con sus procesos para resolver estos problemas de manera efectiva. Esto se logra con la
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implementacion de la digitalizacién y la industria 4.0. A su vez esto implica la implementacién de
tecnologias emergentes que permitan la reestructuracién de la industria convencional para tener acceso
a informacién en tiempo real acerca de los procesos de produccién y logistica, y asi proporcionar una
excelente exposicion de las empresas.

Por otra parte, con el crecimiento econémico global y la btisqueda constante de eficiencia han
impulsado a los paises mas industrializados a promover la produccién de bienes cerca de los mercados
de destino. Este enfoque ha generado la adopcién de estrategias como la sustituciéon de importaciones
y la deslocalizacién como medios efectivos para reducir costos [Quiroz Cuenca, 2021]. Estas estrategias
no so6lo responden a la necesidad de minimizar los gastos de transporte, sino que también reflejan
un cambio hacia una produccién mas 4gil y adaptable a las demandas del mercado local, ademés de
fomentar la creacién de empleo y la transferencia de conocimientos tecnoldgicos, contribuyendo asi al
fortalecimiento de las economias locales y a una mayor estabilidad en el &mbito global.

Actualmente, México vive un momento de oportunidad para su desarrollo industrial, pues la
integracién comercial con America del Norte a través del nearshoring de las cadenas de produccién
hoy es una realidad que permitira diversificar nuestras industrias asi como incursionar en otras, con
el objetivo de fortalecer nuestra habilidad para innovar, desarrollar tecnologia, formar y capacitar a
nuestro personal, establecer nuevos parques industriales y brindar un apoyo crucial a las pequenas y
medianas empresas, dada su relevancia en nuestra economia. En general, la relocalizacién en nuestro
pais implica la oportunidad de impulsar la exportacién, la inversion productiva, la generacion de
empleos y la mejora de los niveles de vida en la poblacién [Hacienda, 2023].

1.2. Antecedentes

En 2019, un equipo de ingenieros de la Universidad Tecnolégica de Rajamangala, en Tailandia,
desarrollé un avanzado modelo de simulaciéon para la produccién industrial 4.0, utilizando un
como elemento clave [Luejai, et al., 2019]. Este proyecto consta de un prototipo equipado con motores,
transportadores, sensores fotoeléctricos e inductivos, asi como pistones de simple y doble efecto, entre
otros elementos. Estos componentes permitieron simular con precisién un proceso de suministro de
productos a través de un transportador, con la capacidad de interactuar tanto a través de una pantalla
tactil como de un sistema en linea mediante un teléfono inteligente, como se muestra en la Figura [1.1
Los resultados obtenidos revelaron que este modelo de simulacién puede operar de manera altamente
eficiente y gestionar efectivamente los desafios propios de la automatizacion de procesos en la industria
real. Esto sugiere la viabilidad de su implementacién como parte integral de sistemas de control en
entornos industriales reales.
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Figura 1.1 Modelo de simulacién de produccién industrial 4.0

Por otra parte, con el rapido avance de la tecnologia automatizada en la industria, la demanda de
sistemas de control automéatico ha experimentado un crecimiento acelerado en multiples sectores, entre
ellos la industria alimentaria. Un ejemplo notable se evidencia en la labor de ingenieros chinos de la
Universidad Tecnolégica de Henan, en 2015, quienes en respuesta a la creciente necesidad de asegurar
la calidad en la produccién de cerveza, desarrollaron un sistema de control y supervisién automatico

para el proceso de fermentacion, basado en un controlador SIMATIC [Xiaodong, et al., 2015]. El

sistema de control propuesto consta de tres estaciones; la estacion de operador, la estacion de ingenieria
y la estacién de control. De donde el nicleo del sistema es el [PLC| SIMATIC S7-414. La arquitectura
de control propuesta se muestra en la Figura [I[.2]y el algoritmo de control consistié en un control PID
de temperatura. Como resultados finales, los ingenieros obtuvieron que el sistema de control basado
en el [PLC| SIMATIC es més flexible y confiable en comparacién a los sistemas ya existentes en las
cervecerias, aportando asi un gran valor practico a la mejora de este proceso industrial.
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Figura 1.2 Arquitectura de control para un proceso de fermentacién de cerveza

En el anio 2021, ingenieros de la Universidad Técnica de Gheorghe Asachi en Rumania desarrollaron
un sistema de control y supervisiéon remoto para un sistema de bombeo de agua situado a una distancia
considerable de 50 metros de la sala de control. Este innovador sistema se basa en un [PLC| 1200 y

una periferia descentralizada ET 200SP, utilizando el protocolo Modbus [Unidad Terminal Remotal

(RTU, por sus siglas en inglés)| como medio de comunicacién [Gabor y Livint, 2021]. El sistema de

bombeo consta de un motor de 7.5 [kW] accionado por un arrancador suave alimentado de un contactor
trifasico con un interruptor de proteccién tripolar, hay que destacar que el arrancador cuenta con
un puerto Modbus [RTU]| para su conexién directa con la periferia. Adicionalmente, se dispone de un

[Sistema de Alimentacién Ininterrumpida (UPS, por sus siglas en inglés)| de respaldo eléctrico con

salida a 220 [V] para el arrancador y la periferia. Por otra parte, en el cuarto de control se tiene al

controlador S7-1200, un panel para una |Interfaz Humano Maquina (HMI, por sus siglas en inglés)|y

un switch Ethernet, como se muestra en la Figura [I.3] Finalmente, los resultados obtenidos revelaron
la eficacia sobresaliente de este sistema de control y supervisiéon. La capacidad de enviar y recibir
informacién de manera remota a través de un tunico par de cables, gracias al protocolo Modbus [RTU|
v la periferia descentralizada, no solo simplifica la instalacion eléctrica de cada equipo de planta, sino
que también reduce significativamente el tiempo y los costos asociados con la mano de obra. Este
enfoque innovador demuestra cémo la tecnologia puede optimizar los procesos industriales, ofreciendo
soluciones eficientes y rentables para el monitoreo y control de sistemas incluso en entornos distantes
y desafiantes.
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Figura 1.3 Arquitectura de control para un sistema de bombeo

Por otra parte, en los Gltimos anos el desarrollo de la robética en la automatizacion industrial
ha sido impulsada por avances tecnolégicos, desde los primeros manipuladores teleoperados hasta los
modernos cobots y la integracion en entornos de la Industria 4.0. Este proceso ha transformado la
forma en que se llevan a cabo las tareas industriales, mejorando la eficiencia y la seguridad en diversos
sectores. Un ejemplo de esto es el sistema automético de clasificaciéon y transporte de frutas y verduras
basado en el brazo robdtico Dobot Magician desarrollado por ingenieros de la Universidad Tecnoldgica

de Tianjin en China [Li, et al., 2023|. Este sistema de control busca mejorar el bajo nivel de eficiencia

en la clasificacién y transporte en la produccién agricola. El sistema consta de un brazo robético, una
computadora, una cdmara industrial y una banda transportadora como se muestra en la Figura
Estos componentes trabajan en conjunto para permitir que el robot identifique, clasifique y disponga
adecuadamente cada tipo de fruta o verdura. Los resultados obtenidos tras las pruebas demuestran
que la precision en la deteccién y organizacién de objetos supera el 90 %, lo que representa un alto
nivel de eficiencia. Estos resultados hacen que la implementacién de este sistema en la produccion
agricola sea viable y prometedora, ofreciendo la posibilidad de aumentar la productividad y mejorar
los procesos en este sector clave de la economia.
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Figura 1.4 Sistema automaético de clasificacién y transporte de frutas y verduras basado en el brazo
robotico Dobot Magician

1.3. Formulacién del problema

Se dispone de un prototipo de una celda de manufactura robotizada, fabricada por la empresa
mexicana Hitech Ingenium en el afio 2017. Estd conformada por 4 médulos que en conjunto simulan
el funcionamiento de una planta de embotellamiento industrial. La problematica se centra en analizar
y comprender el funcionamiento del cuarto médulo que realiza el reciclaje dentro del proceso.

Como se puede observar en la Figura y la Figura[I.6] este mdédulo cuenta con un brazo robético
de 4 grados de libertad con una pinza como efector final, 3 bandas y un riel con carro transportador,
5 motores de corriente directa con su respectivo controlador, un encoder incremental, 5 sensores
fotoeléctricos, 2 sensores de limite, 4 pistones de doble efecto y uno de simple efecto con retorno por
muelle, 5 electrovalvulas y un mini compresor. De los cuales se desconocen datos técnicos, asi como
sus conexiones eléctricas y neumadticas.

Ademsds, la falta de sensores o transductores limita la capacidad de medir variables eléctricas clave,
como el voltaje y la corriente consumida por los dispositivos conectados al médulo de reciclaje.

Asimismo, la ausencia de una interfaz de supervisiéon en tiempo real dificulta la monitorizacién de
variables de interés, como los estados de los actuadores y los consumos eléctricos.

Por tltimo, la carencia de una estrategia y arquitectura de control impide la medicién y la actuacion
sobre los dispositivos mencionados anteriormente, obstaculizando asi el desarrollo de las acciones de
reciclaje correspondientes a este modulo.
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Figura 1.6 Vista inferior del médulo 4
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1.4. Objetivo

Disefiar y desarrollar un sistema de control secuencial y supervisién para el cuarto médulo de la
maqueta prototipo. Este sistema permitird automatizar y optimizar la etapa de reciclado del proceso
y asi comenzar la gradual puesta en marcha de todo el prototipo.

1.4.1. Objetivos particulares

= Desarrollar el levantamiento técnico y diagramas de la plataforma con base en dibujos paramé-
tricos utilizando herramientas de disefio asistido por computadora (CAD).

= Disenar una arquitectura de control flexible y confiable.
» Desarrollar una rutina de control bajo los lenguajes del estdndar industrial [EC| 61131-3.
= Disenar una interfaz de control y supervisién en tiempo real.

= Implementar indicadores clave de desempeno para medir la eficiencia energética de la plataforma.

1.5. Contribuciones

= Se realizdé un levantamiento técnico, el cual incluye la detallada documentacién de los componentes
que conforman la plataforma para comprender el equipo y funcionamiento del médulo.

= Se gener6 diagramas de conexiones eléctricas que describen la distribucion e interconexiones de
todos los dispositivos de este modulo.

= Se realizé una descripcion funcional de la plataforma donde se explica el funcionamiento del
modulo en cada una de sus etapas y transiciones.

= Se disend e implement6 una arquitectura de control confiable para interconectar y programar
al y la periferia descentralizada, asi como también dar cabida a otros dispositivos de
automatizacion que se agreguen en un futuro.

= Se propuso y desarroll6 la rutina de control en el lenguaje secuencial [SFC| en conjunto con el
diagrama de escalera [LD] con la finalidad de expresar la rutina de control en etapas, acciones
y transiciones bien definidas que garanticen un 6ptimo y correcto funcionamiento del sistema,
ademas de ser méas sencillo de comprender para futuros operadores.

= Se desarrollé un script de Arduino para el control de los movimientos del brazo robético. Este
script sirve como una pasarela de conexién entre el controlador industrial y el manipulador para
enviar y recibir informacion que permita desarrollar la rutina de control.

= Se disei6 e implemento una interfaz de control y supervisién en un servidor web, en la cual es
posible iniciar, detener o reiniciar la rutina de control, asi como poder conocer la etapa actual
del proceso y algunos consumos eléctricos.

= Se realizaron arreglos, modificaciones y mantenimiento pertinentes al diseno original para mejorar
el funcionamiento del médulo.
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1.6. Organizaciéon de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra dividido en cinco capitulos, siendo el presente el que
concierne a la introduccién. Los siguientes cuatro se describen a continuacién:

En el Capitulo 2 se presenta el marco tedrico pertinente al desarrollo de este prototipo, donde se
presentan conceptos generales referentes a la automatizacién tales como la arquitectura de control,
algunas topologias de red, el protocolo de comunicaciéon PROFINET), la definicién del control secuencial,
la metodologia [GRAFCET] para la solucién de sistemas secuenciales, asi como también la norma
estandar [[EC| 61131-3. También se presentaran conceptos relacionados al hardware del médulo tales
como el [PLC| la periferia descentralizada, el brazo robético, entre algunos otros. Finalmente, se
abordaran conceptos relacionados al software utilizado.

En el Capitulo 3 se presenta el proceso de desarrollo y puesta en marcha de este médulo. En un
principio se muestra el desarrollo del levantamiento técnico haciendo especial énfasis en su hardware,
para posteriormente mostrar el proceso de implementacién de la arquitectura de control y finalmente
el diseno e implementacion del sistema de control.

Para validar el funcionamiento del médulo, en el Capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos
del sistema de control y supervision a nivel de campo, de control y de supervisién.

Finalmente, en el Capitulo 5 se establecen las conclusiones y el potencial trabajo a futuro sobre
este proyecto. Los diagramas obtenidos en el desarrollo del médulo se incluyen en el Apéndice A.
Finalmente, en el Apéndice B se presentan las rutinas de control implementadas en diagrama escalera

[LD] y [SEC]



Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1. Celda de manufactura robotizada

Una celda de manufactura robotizada es un sistema de produccién automatizado que utiliza robots
industriales para realizar tareas especificas dentro de un drea de trabajo definida, denominada celda.
Estas celdas estan disefiadas para mejorar la eficiencia, precisiéon y consistencia en los procesos de
manufactura.

El concepto de automatizacion se puede aplicar en diferentes niveles. En el primer nivel, conocido
como nivel de dispositivos, se manejan sensores y actuadores dentro de lazos de control. El segundo
nivel, o nivel de maquina, coordina el funcionamiento de varios dispositivos. En el tercer nivel, llamado
nivel de sistema o celda, se organiza y opera una celda de manufactura, la cual consiste en un conjunto
de maquinas o estaciones de trabajo conectadas por un sistema de manejo de materiales; este nivel
incluye lineas de produccién y ensamblaje. El cuarto nivel, denominado nivel de planta, genera planes
operacionales como los de procesamiento, control de inventarios, compras, control de calidad, entre
otros. El quinto nivel es el nivel de empresa, que gestiona la informacién corporativa relacionada con
mercadeo, ventas, contabilidad, investigaciéon y diseno, programacién de produccién, etcétera.

La automatizacion de una celda de manufactura robotizada se clasifica en el tercer nivel, ya que
implica la coordinacién de maquinas o unidades entre las cuales se trasladan piezas con el fin de
producir piezas terminadas. El control de cada unidad corresponde al nivel de maquina, y la operacién
de cada actuador se sitta en el nivel de dispositivo [Sdnchez-Chavez y Martell-Chavez, 2019].

2.2. Arquitectura de control

Como menciona |Garcia Barroso, 2015], la arquitectura de control se presenta visualmente de
manera detallada, ofreciendo una representacién grafica de los elementos asociados con el control,
comunicaciones y supervisiéon en las instalaciones, subprocesos o maquinas. Esto abarca no soélo
los equipos, sino también las redes y buses de comunicacién implicados en el sistema. Una buena
arquitectura de control posee las siguientes caracteristicas:

» Visualiza de manera sencilla a todo el sistema de control.
= Identifica equipos y sus principales caracteristicas.

= [dentifica las redes y nodos de comunicacién.
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2.3. Topologia de red

En términos simples, una topologia de red se trata de la estructura fisica que puede tomar una red
de comunicacién, algunas de estas son la tipo bus, estrella, anillo y arbol [Pardo, 2015|.

2.3.1. Topologia tipo bus

La topologia de bus es la configuracién més béasica para enlazar una red, pues como se observa en
la Figura [2.1] todos los dispositivos de comunicacién estdn conectados en un bus lineal, lo que tiene
como ventaja de requerir una menor cantidad de cableado. Sin embargo, si falla un elemento de enlace,
la comunicacién a través del elemento fallido ya no es posible. En consecuencia, la red se divide en 2

subsegmentos [Siemens, 2023a].

[[] PROFINET/Industrial Ethernet

Figura 2.1 Topologia tipo bus

2.3.2. Topologia tipo estrella

Como se aprecia en la Figura la topologia de estrella implica conectar los dispositivos a un
switch general que se encarga de retransmitir la informacién recibida de todos los dispositivos. Si falla
un solo dispositivo, a diferencia de otras estructuras, esto no provoca el fallo total de la red. Sélo si

falla el switch parte de la red también lo hard [Siemens, 2023a].

[[] PROFINET/Industrial Ethernet

Figura 2.2 Topologia tipo estrella
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2.3.3. Topologia tipo arbol

La topologia de tipo arbol es esencialmente una configuracién donde multiples topologias en estrella
estan interconectadas, pero en lugar de conectarse a un solo equipo central, se utiliza un nodo central
a partir del cual se ramifican las demds conexiones, tal y como se aprecia en la Figura

[[] PROFINET/Industrial Ethernet

Figura 2.3 Topologia tipo arbol

2.3.4. Topologia tipo anillo

La topologia de anillo implica la conexién de varios dispositivos en una disposicién circular,
utilizando un tnico cable por el cual la informacién se transmite en una direccién especifica, ya sea en
sentido horario o antihorario tal como se observa en la Figura [2.4] Para aumentar la disponibilidad
de la red una topologia de bus lineal se conecta al anillo a través del llamado administrador de
redundancia. En caso de haber una interrupcion en la red, el administrador de redundancia se encarga
de que los datos se redirijan a través de una conexién de red alternativa en el anillo [Siemens, 2023a].
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Figura 2.4 Topologia tipo anillo

2.4. Protocolo PROFINET

El protocolo PROFINET es un estdndar internacional incorporado a los estandares [[EC| 61158
y 61784 para el Ethernet industrial [Dorf, 2015]. PROFINET es méas que un éptimo sistema
de comunicacién para la automatizacion, pues como se explica en [Pigan y Metter, 2008] es un

estandar integral que cumple con todos los requisitos para la implementacién de Ethernet en entornos
de automatizacién industrial, esto abarca desde la comunicacién a nivel de controlador hasta la

automatizacién con sistemas de [Entradas y Salidas (I/O, por sus siglas en inglés), y se extiende

incluso a aplicaciones avanzadas de control de movimiento. Por lo tanto, PROFINET es adecuado
para muchas aplicaciones de automatizacion.

2.5. Sistemas de control secuencial

Actualmente en el marco basico de la automatizacion existen diferentes sistemas de control légico,
cada uno de los cuales ejecuta una funcién limitada y claramente definida para procesar senales de
entrada y obtener senales de salida, donde la activacion y configuracién de estas funciones se logra
mediante distintas senales de control. Para llevar a cabo secuencias de procesos complejas, como las
especificaciones de fabricacién de productos, es necesario coordinar y activar las diversas funciones
en el momento adecuado y con los pardmetros correctos [Siemens, 2020]. Esta tarea puede llevarse a
cabo mediante el uso de sistemas de control secuencial.

Los sistemas de control secuencial posibilitan el procesamiento escalonado y discreto de eventos en
procesos secuenciales y paralelos mediante la utilizacién de graficos de funciones secuenciales, que
también reciben el nombre de secuenciadores. Estos sistemas inducen cambios en el estado operativo y
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a los ajustes de estado que dependen de estados o eventos previamente definidos en los sistemas de
control légico preexistentes, con el fin de llevar a cabo el flujo secuencial deseado [Siemens, 2020]. Los
graficos de funciones de secuenciadores también son conocidos como graficos de funciones secuenciales

S EC

2.6. Metodologia GRAFCET

es un acrénimo de Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition, que significa
Gréfico Funcional de Control de Etapas y Transiciones. Como lo menciona [Castellanos y Solaque, 2010],
este es un método gréifico de modelado y diseno de sistemas automaticos que se fundamenta en la
teoria de Redes de Petri. Dentro de las ventajas que introduce este método, destaca por su enfoque
grafico, ofreciendo una representacién visual clara de la légica de control en sistemas automatizados.
Su estructura jerarquica facilita la division de sistemas complejos en mdodulos manejables, permitiendo
una facil comprension y gestion del disefio. Al centrarse en el manejo de estados y transiciones, resulta
especialmente efectivo para sistemas secuenciales, y su disefio modular simplifica la identificacién y
solucién de problemas.

Por lo tanto, la adaptabilidad a cambios, la compatibilidad con estdndares industriales, y la
facilidad de traduccién a cédigo de los lenguajes de [PLC| hacen que [GRAFCET] sea una herramienta
versatil y ampliamente utilizada en entornos industriales, proporcionando un método efectivo para el
desarrollo de sistemas automatizados.

2.7. Estandar IEC 61131-3

Con la aparicién de los [PLC| en la industria y los fabricantes diseniando sus propios dispositivos
y métodos de programacién, surgio la necesidad por parte de los usuarios de tener lenguajes uni-
formes e independientes del fabricante, lenguajes de programacién de alto nivel y herramientas de
desarrollo similares a las que existian desde hace muchos afios en el mundo de las computadoras
|[Karl-Heinz y Tiegelkamp, 2001]. A raiz de esta problemética, en 1993 surge el estandar 61131,
en donde sus cinco partes resumen los requisitos de los [PLC| modernos. Estos requisitos se refieren al
hardware del [PLC|y al sistema de programacion. El estdndar incluye tanto los antiguos conceptos que
ya se utilizaban en la programacién de estos controladores, como varios de los actuales métodos de
programacion. Como resultado de la creacién de este estandar se creo una base para una programacion
uniforme aprovechando los conceptos modernos de la tecnologia de software.

La [[EC]| 61131-3 es la tercer parte de esta norma. Aqui se especifica la sintaxis y la seméntica
de un conjunto unificado de lenguajes de programacién para controladores programables. Estos son
dos lenguajes gréaficos, el Diagrama de Escalera (LDJ) y el Diagrama de Bloques de Funciones ,
dos lenguajes textuales, la Lista de Instrucciones y el Texto Estructurado y uno secuencial,
el Grafico de Funciones Secuenciales , [IEC, 2003]. Cabe destacar que este estandar no es un
conjunto de reglas estrictas que se deban cumplir en su totalidad, sino méas bien es una guia para que
los fabricantes implementen parte del estandar en sus dispositivos y sistemas de automatizacién. Asi
mismo, los fabricantes deben evidenciar en qué dreas cumplen o no con los requisitos establecidos por
la normativa [Karl-Heinz y Tiegelkamp, 2001].
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2.8. Interfaz Humano Maquina

Las Interfaces Humano Méaquina constituyen la piedra angular de la interaccién entre
humanos y tecnologia, facilitando asi la comunicacion y el control de dispositivos, sistemas y software.
Su diseno, guiado por principios de usabilidad y accesibilidad, busca garantizar una interaccion
intuitiva y satisfactoria. Ya sea en entornos industriales, donde se controlan complejas operaciones, o
en dispositivos cotidianos como teléfonos inteligentes. Hablando especificamente del ambito industrial,
como lo menciona [Hollifield, et al., 2008] actualmente cada proceso controlado por un
|Control Distribuido (DCS, por sus siglas en inglés)| moderno utiliza una compuesta por dispositivos
fisicos junto con software que en conjunto presentan en tiempo real los procesos de la planta. Por

lo tanto, estas interfaces permiten al usuario supervisar y administrar eficientemente a los procesos
industriales.

Ya que la[HM]|juega un papel muy importante en el control operativo de una planta, es fundamental
una interfaz bien disenada para garantizar operaciones fluidas, un conocimiento 6ptimo de la situaciéon
del proceso y una respuesta eficiente ante situaciones anormales. En contraste, una interfaz mal
disenada tiene el potencial de comprometer la seguridad, la produccién y la calidad. Es por eso que
existen estdndares como la ANSI/ISA 101.1-2015 que se enfocan en proporcionar pautas y buenas
practicas para el disefio e implementacién de interfaces de usuario en sistemas automatizados.

2.9. Controlador SIMATIC S7-1500

El sistema de automatizacion S7-1500 que se muestra en la Figura es un [PLC] desarrollado por
Siemens, una empresa lider en tecnologia industrial. Como se describe en [Siemens, 2013| este sistema
proporciona la adaptabilidad y el rendimiento esenciales para gestionar las exigencias de la mayoria
de industrias, ademas su estructura escalable permite ajustar el controlador segtin las necesidades
especificas del proceso [Siemens, 2023c]. Por otra parte, algunas caracteristicas destacadas del sistema
de automatizacién S7-1500 son:

= Rendimiento mejorado en comparaciéon con modelos anteriores.

= Comunicacién avanzada para conectarse con otros dispositivos y sistemas en la planta, facilitando
la integracion en entornos industriales complejos.

= Caracteristicas de seguridad integradas para garantizar la proteccién de las maquinas y de las
personas. Esto puede incluir funciones como la monitorizacién segura, la deteccion de fallos y
otras medidas de seguridad.

= Disefio modular que permite adaptar y expandir el sistema segin las necesidades especificas de
la aplicacién.

= Proporciona un entorno de programacién avanzado que facilita la creaciéon y el mantenimiento
de programas de control.

= En algunos modelos, se pueden integrar capacidades de conectividad a la nube para facilitar la
supervisiéon remota, el mantenimiento predictivo y otras aplicaciones basadas en la nube.
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Figura 2.5 PLC SIMATIC S7-1500

2.10. Periferia descentralizada SIMATIC ET 200SP

El sistema ET 200SP que se muestra en la Figura[2.6] es una periferia descentralizada de entradas y
salidas remotas desarrollado por Siemens. Este sistema es usualmente utilizado en entornos industriales
para la conexién de sensores y actuadores a un controlador central. Facilita la conexién a los dispositivos
en el campo ya que proporciona mddulos compactos y modulares que pueden distribuirse a lo

largo de una méaquina o el proceso [Siemens, 2024b]. Algunas caracteristicas destacadas del sistema
descentralizado ET 200SP son:

= Modularidad, ya que pueden configurarse segun las necesidades especificas del sistema lo que
facilita la expansién y adaptacién. Cuenta con modulos de entradas y salidas digitales y analdgicas,
modulos tecnologicos, de comunicacion y especiales, asi como arrancadores de motor y sistemas
neumaticos.

= Multiples opciones de comunicacién para integrarse con controladores y sistemas de control supe-
riores. Dependiendo del modelo, estos sistemas pueden disponer de las interfaces MultiFieldbus,
PROFINET o PROFIBUS.

= Disefio compacto ya que sus modulos suelen ser pequenos para ahorrar espacio y permitir su
instalacién en lugares cercanos a los puntos de
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= Facil instalacion y una puesta en marcha rapida. Ademéas de contar con intercambio en caliente,
asi como arranque y funcionamiento con slots vacios.

Figura 2.6 Periferia descentralizada SIMATIC ET 200SP

2.11. Switch Ethernet SCALANCE X308

El switch SCALANCE X308 que se muestra en la Figura es un conmutador Ethernet a nivel
industrial desarrollado por Siemens. Este dispositivo cumple con todos los requisitos de las redes
industriales y sistemas de bus, ya sea conmutacién, enrutamiento, aplicaciones de seguridad, acceso

remoto o LAN inaldmbrica industrial [Siemens, 2023b]. Algunas caracteristicas destacadas de este

switch son:

10 puertos de conexién RJ45 con velocidades de 10 a 1000 Mbit/s

LED de diagnostico

Contacto de senalizacion de error con botén de seleccion/configuracién

Administracién de redes

Gestor de redundancia integrado

Como lo menciona [Siemens, 2024a] la tecnologia méas aplicada en areas LAN es el Ethernet, y un

dispositivo con las cualidades del SCALANCE X308 hace posible la creacién de redes extensas con
varios dispositivos, incrementando el caudal de datos y simplificando la ampliaciéon de la red.
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Figura 2.7 Switch Ethernet SCALANCE X308

2.12. Brazo robético Dobot Magician

Como se aprecia en la Figura [2.8) Dobot Magician es un brazo robético multifuncional de escritorio
con 4 grados de libertad desarrollado por la empresa china DOBOT. Este robot es versitil y esta
disenado para ser utilizado en entornos educativos, de investigacion y en algunas industrias. Equipado
con diferentes efectores finales que amplian su funcionalidad, el Dobot Magician puede realizar
diferentes actividades como impresion 3D, grabado laser, manipulacién de objetos, escritura y dibujo.
Ademas de estar equipado con 13 puertos de interfaz disponibles para el desarrollo de proyectos
[Dabot, 2019].

Este brazo robético suele utilizarse para ensefiar conceptos de programacién y robdtica a estudiantes,
ya que cuenta con un entorno de programacién visual que facilita la creacién de secuencias de
movimientos y acciones para el robot. Ademéas de poder ser programado por més de 20 lenguajes de
programacién, de los que destacan Python, C++, Arduino, Java, entre otros.
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Figura 2.8 Brazo robético Dobot Magician

2.13. Modulo de expansién 24V Industrial I/0O Shield

Tal como se muestra en la Figura[2.9] este es médulo de expansién para Arduino desarrollado por la
empresa Rugged Circuits. Su finalidad es ampliar las capacidades de un Arduino MEGA convencional
para poder desempenar actividades industriales tal como si se tratase de un [PLC| Este médulo permite
tener a los usuarios de Arduino funciones muy similares a las de un controlador, ofreciendo 8 entradas
digitales aisladas de 3.3 [V] - 24 [V], 8 salidas digitales aisladas de 5 [V] - 28 [V], 4 entradas analdgicas
configurables, leds indicadores de estado y comunicacién RS-232. Dando asi flexibilidad y muchas

prestaciones por solo una fraccién del precio de un costoso [PLC| [Rugged Circuits, 2024].
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Figura 2.9 Médulo de expansién de Arduino 24V Industrial I/O Shield

2.14. Controlador de motor DC EM-170

El controlador de motor EM-170 desarrollado por la empresa Electromen Oy que se muestra en la
Figura Esta pensado para pequenos motores DC entre 12 y 24 [V] con una corriente maxima
de 1.5 [A], y es capaz de manejar el motor en distintas velocidades, cambiar su direccién de giro y
frenarlo. Utiliza el principio de modulacién por ancho de pulso (PWM), lo que le otorga una alta

eficiencia en su etapa de potencia. Como lo menciona [Electromen, 2024] algunas de las caracteristicas

destacadas son:

Ajuste de velocidad mediante senal de voltaje analdgica.

Retroalimentacién del voltaje del motor para mantener la velocidad constante ante cambios en
la tensién de operacion.

Limite de corriente ajustable para limitar el torque del motor, mediante interruptores DIP.

Probado bajo estdndares industriales.
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Figura 2.10 Controlador de motor DC EM-170

2.15. Transformador de corriente MES-62/30

Como se aprecia en la Figura este es un transformador de corriente con relacién de trans-
formacién de 30/5 [A], desarrollado por la empresa Dixsen. Su finalidad es, bajo el principio de la
induccién electromagnética, convertir la corriente de un circuito de alta corriente en una corriente
proporcional y mas manejable que puede ser facilmente medida por instrumentos de medicion estandar.
Esto es 1til para monitorear y proteger equipos eléctricos, asi como para medir y controlar el consumo

de energia eléctrica en aplicaciones industriales y residenciales [Dixsen, 2024].
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Figura 2.11 Transformador de corriente MES-62/30

2.16. Transductor de corriente LTS 15-NP

El Transductor de corriente LTS 15-NP de LEM, mostrado en la Figura [2.12] es un dispositivo
utilizado para medir corriente eléctrica en sistemas industriales y de potencia tanto en corriente
alterna como directa. Este transductor es una opcién confiable y precisa para medir corriente eléctrica,

ofreciendo una combinacién de precisién, compatibilidad y durabilidad [LEM, 2017]. Algunas de las
caracteristicas destacadas son:

» Soporta hasta 15 [A] en sistemas de corriente alterna.

= Alta precision en la medicién de corriente, lo que lo hace adecuado para aplicaciones donde la

precision es critica.

= Disefio robusto y compacto, ideal para soportar condiciones ambientales adversas y entornos
industriales exigentes, lo que garantiza su fiabilidad y durabilidad a largo plazo.

= Réapido tiempo de respuesta, lo que lo hace adecuado para aplicaciones donde se requiere un
control preciso y rapido de los sistemas eléctricos.
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Figura 2.12 Transductor de corriente LTS 15-NP

2.17. Entorno de desarrollo TIA Portal

El [Portal de Automatizacion Totalmente Integrado (TIA Portal, por sus siglas en inglés), es

un entorno de ingenieria de software desarrollado por Siemens. Este software se utiliza para la
programacién y configuraciéon de sistemas de automatizacién industrial, como controladores 16gicos
programables, interfaces humano-maquina, sistemas de control de movimiento y otros dispositivos
relacionados. Ademads, es conocido por su enfoque de integracién, lo que facilita la conexién
y la comunicacién entre diferentes dispositivos y componentes del sistema.

Este software permite a los ingenieros de control y automatizacion trabajar de manera eficiente ya
que integra software béasico como STEP7, WinCC Unified, SINAMICS, SCOUT TIA, funcionalidades
como multiusuario y administraciéon de energia, asi como todo el hardware del proyecto de automa-
tizacién: control, [HMI], motores, periféricos descentralizados, administracién de motores, control de

movimiento y distribuciéon de energia, ademéas de herramientas de simulacién [Siemens, 2024c|. Todo

lo anterior y méas en un tnico entorno de desarrollo.

2.17.1. WinCC Unified View of Things

Partiendo de la filosofia SIMATIC WinCC Unified System, la cual ofrece un sistema de visualizacion
abierto y flexible que combina tecnologias web y de borde, modernas y seguras con la finalidad de

preparar a una infraestructura para el futuro y asi superar los retos de la digitalizacién [Siemens, 2024b].

Siemens ofrece la herramienta WinCC Unified View of Things.
Como se describe en [Siemens, 2021] SIMATIC WinCC Unified View of Things, también conocido
como la [Vision de las Cosas (VoT, por sus siglas en inglés)| es una aplicacién web que estéd integrada

en todos los controladores SIMATIC S7-1500 con el firmware [TTA Portal| V17 o superior, y no necesita
de ningin hardware o software adicional. Esta herramienta permite operar y monitorear parametros

de control relevantes directamente a través del servidor web alojado en la memoria del controlador, lo
que permite integrar una [IMI] al proyecto sin la necesidad de tener un panel de visualizacién.

De acuerdo a [Siemens, 2021], esta herramienta estd basada en la tecnologia WinCC Unified
Technology. Esto significa que garantiza la coherencia y compatibilidad de las interfaces desarrolladas
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en View of Things, con WinCC Unified PC y Unified Comfort Panels, ya que la mayoria de objetos
son compatibles con estas otras herramientas [Siemens, 2024b].

Como se menciona en [Siemens, 2024D], implementa un editor intuitivo que permite arrastrar
y soltar para crear la interfaz de visualizaciéon web, y dado a que no requiere escribir ningin cédigo
HTML, tampoco requiere de conocimiento alguno en programacién. Unicamente se requiere de una
licencia de ingenieria para WinCC (TIA Portal) [Siemens, 2021].

De acuerdo a [Siemens, 2024b], lo que distingue a es que esta disefiada para tareas de
visualizacién sencillas basadas en web. Esto hace que sea una sencilla solucién de visualizacién HTML
con la que siempre se tendra a la vista las cosas mas importantes del proceso. Sin embargo, segin
[Siemens, 2021], el mayor inconveniente de es que utiliza un ntmero limitado de objetos en
pantalla en comparacién con WinCC Unified PC y Unified Comfort Panels como se muestra en la
Figura [2.13] lo cual puede ser una limitante en algunos proyectos. Entonces, si la visualizacién requiere
requisitos més sofisticados, se recomienda utilizar una solucién [HMI] totalmente equipada como lo es
WinCC Unified PC o Unified Comfort Panels.

De acuerdo con [Siemens, 2024b], se ofrece una descripcién de los casos y posibilidades de uso de
una visualizacién web con [VoT}

= Uso segtin la demanda: Si no se necesita un control y monitoreo continuo, y la visualizacién es

usada ocasionalmente, por ejemplo, para mantenimiento regular.

= Condiciones de instalacién estrecha: Cuando la maquina estd en una infraestructura complicada
que dificulta la instalacién de un panel [HMI] en sitio.

s Uso de herramientas similares: Cuando los usuarios no estan familiarizados con el uso de [HMI
industriales. Como en el sector agricola.

= Mas que solo la industria: Cuando no se requiere robustez en los dispositivos de operacién
industrial, y los dispositivos méviles tradicionales son suficientes para el control y monitoreo.
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Figura 2.13 Comparacién de objetos en VoT y WinCC Unified PC

Finalmente, en la Tabla se presentan las principales diferencias entre WinCC Unified View of
Things, Unified Comfort Panel y WinCC Unified PC [Siemens, 2024b]:

WinCC Unified
Unified Comfort

Unified Comfort
Panel

WinCC Unified
PC

Objetos y elementos bésicos (e.g.
Campo de E/S, botén, indicador)

v

v

v

Gréficos (incl. SVG dindmico)

v

Pantallas

Faceplates

Alarmas

Archivos

Auditoria e informes

Control de parametros

WinCC Unified Collaboration

NENENENENENENEN

Opciones de planta inteligente

NENENENENENENENEN

Tabla 2.1 Diferencias entre las soluciones HMI del WinCC Unified System



Capitulo 3

Desarrollo

En este capitulo se describe el proceso de desarrollo y puesta en marcha del cuarto médulo
del prototipo, el capitulo se divide en cinco secciones principales. En la Seccién se hace una
identificacién de todos los dispositivos que integran a la plataforma para posteriormente documentar
informacion relevante a dichos dispositivos. Después se procede a realizar la identificacién de todas
las conexiones eléctricas, para posteriormente realizar los diagramas pertinentes con herramientas de
disenio CAD.

En la Seccién se explica la arquitectura de control propuesta para los dispositivos de automati-
zaciéon utilizados en este proyecto. En la Seccién se expone el desarrollo de la pasarela de conexion
entre el y el brazo robético. En la Seccién se realiza la descripcion funcional de este médulo
con la finalidad de comprender cuales son las funciones a desempeiiar. Finalmente, en la Seccién se
describe el diseno e implementacién de las rutinas de control implementadas en y asi como
la interfaz de supervision web desarrollada con la herramienta

3.1. Levantamiento técnico

Se realiz6 la identificacién de todos los elementos que conforman este médulo. Estos van desde los
dispositivos de automatizacion como la periferia descentralizada junto a sus modulos de expansién,
pasando por sensores fotoeléctricos y de contacto, actuadores tales como motores de corriente directa,
electrovalvulas y cilindros neumaticos, hasta otro tipo de dispositivos eléctricos y electrénicos tales
como controladores de motor y botones.

3.1.1. Dispositivos de automatizacion

El tinico dispositivo de automatizacién propio de este modulo es la periferia descentralizada ET
200SP modelo IM155-6 PN HF, mostrada en la Figura [3.1] Este sistema cuenta con 6 moédulos de
expansion los cuales constan de 2 médulos de entradas digitales a 24 [V], uno de salidas digitales a
24 [V] y 0.5 [A], un médulo de salidas analégicas, un médulo medidor de energia de hasta 480V de
corriente alterna y un moédulo de entradas analdgicas. En la Tabla se especifican estos dispositivos.
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MODELO NO. SERIE CANTIDAD
ET 200SP Bus Adapter BA 2xRJ45 6ES7193-6AR00-0AA0 1
ET 200SP IM155-6 PN HF incl. Server Module 6ES7155-6AU00-0CNO 1
SIMATIC ET 200SP Digital Input Module 6ES7131-6BF00-0CA0 2
SIMATIC ET 200SP Digital Output Module 6ES7132-6BH00-0BAO 1
SIMATIC ET 200SP Analog Output Module 6ES7135-6HD00-0BA1 1
SIMATIC ET 200SP Analog Input Module Energy Meter | 6ES7134-6PA20-0BDO0 1
SIMATIC ET 200SP Analog Input Module 6ES7134-6HB00-0CA1 1

Tabla 3.1 Dispositivos de automatizaciéon del médulo 4
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Figura 3.1 Periferia descentralizada ET 200SP del médulo 4

3.1.2. Actuadores

Un actuador es un dispositivo con la capacidad de efectuar una accién o movimiento en respuesta
a una sefial de control. En otras palabras, recibe una senial de entrada y la convierte en una accién
fisica. Los principales actuadores de este médulo son los motores eléctricos de corriente directa a 24
[V] como el mostrado en la Figura[3.2] estos son la pieza clave de las bandas y la cinta transportadoras.
Por otra parte, estan las electrovilvulas de 3 vias y 2 posiciones mostradas en la Figura las cuales
funcionan a 24 [V] y activan a los cilindros neumaéticos de doble efecto y al de simple efecto con retorno
por muelle. En la Tabla [3.2] se especifican estos dispositivos.
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MODELO | NO.SERIE | CANTIDAD
MOTOR DC 24V S/N 5
ELECTROVALVULA SMC 3/2 | SYJ314M-5L0ZD 5

Tabla 3.2 Actuadores del médulo 4

Figura 3.3 Electrovalvulas de 3 vias y 2 posiciones
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3.1.3. Sensores

Los sensores son dispositivos que miden alguna propiedad fisica y convierten esa informacién
en senales eléctricas que pueden ser interpretadas, almacenadas o utilizadas de alguna manera.
Recordando que existen diferentes tipos de sensor, cada uno disefiado para medir una propiedad
especifica: temperatura, luz, proximidad, movimiento, entre otros. Los sensores utilizados en este
modulo son de 3 tipos, por una parte, hay sensores fotoeléctricos con logica positiva y negativa, que
detectan proximidad y operan a 24 [V] como el mostrado en la Figura Por otra parte, hay sensores
de limite que detectan posicién y también funcionan a 24 [V], tal como el que se muestra en la Figura
[3:5] La diferencia entre estos 2 sensores es que los de proximidad miden sin contacto con el objeto
a sensar gracias al principio de reflexién de luz, mientras que los de limite si tienen contacto ya
que funcionan como un interruptor mecanico. Por tltimo, hay un encoder incremental para motor
mostrado en la Figura [3.0] que proporciona informacién sobre el movimiento relativo del eje desde la
ultima posicién de referencia conocida. En la Tabla se especifican estos dispositivos.

MODELO | NO. SERIE | CANTIDAD
Sensor fotoeléctrico de proximidad PNP MHT1-P122 4
Sensor fotoeléctrico de proximidad NPN | MHT1-N020S23 1
Sensor de limite S/N 2
Encoder incremental S/N 1

Tabla 3.3 Sensores del modulo 4

Figura 3.4 Sensor fotoeléctrico SICK
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Figura 3.6 Encoder incremental para motor
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3.1.4. Otros dispositivos eléctricos y electrénicos

Ademads de lo antes mencionado, también se utilizaron otros dispositivos eléctricos como las fuentes
de alimentacién para el robot y la de todo el mdédulo en general, relevadores de protecciéon, mini
valvulas solenoide a 12 [V] y 2 botones normalmente abiertos, uno para el inicio y otro para el paro
del proceso, y uno normalmente cerrado que funge como un paro eléctrico.

Por otra parte, también hay dispositivos electrénicos, como los controladores para los motores de
DC a 24 [V], un controlador ON/OFF con 6 salidas y 2 configuraciones: una que enciende las primeras
y ultimas dos salidas, y otra que enciende las primeras 4 salidas, un Arduino Mega y un médulo de
expansién industrial para Arduino. En la Tabla se especifican estos dispositivos.

MODELO ‘ NO. SERIE CANTIDAD
Controlador de motor DC EM-170 5
Controlador ON/OFF S/N 1
Arduino MEGA A000067 1
Médulo de expansién industrial Arduino | 24V Industrial I/O shield 1
Fuente SITOP PSU 100L 6EP1334-1LB00 1
Fuente del robot ADS-110DL-12-1 1
Relé electromagnético Weidmuller RCI314AC4 1
Relé electromagnético S/N 2
Mini valvula solenoide 12v S/N 3
Boton NA ATON MOELLER M22-D-R/K10 1
Boton NA ATON MOELLER M22-D-G /K10 1
Botén NC Siemens 3SB2908-0AA 1

Tabla 3.4 Otros dispositivos eléctricos y electrénicos del médulo 4

3.1.5. Tabla de ordenamiento de variables

Una vez conocidos los dispositivos de automatizaciéon del modulo 4, es necesario conocer que
dispositivos se conectan a la periferia descentralizada E'T 200SP. Para ello se realiz6 una minuciosa
identificacién de todas las conexiones fisicas de la ET 200SP. Como resultado se obtuvo el siguiente
ordenamiento de variables: entradas digitales en la Tabla salidas digitales en la Tabla entradas
analégicas en la Tabla y salidas analdgicas en la Tabla
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Entradas digitales

DIRECCION SIMBOLO DESCRIPCION
10.0 SENSOR 0 Sensor fotoeléctrico 0
10.1 SENSOR 1 Sensor fotoeléctrico 1
10.2 SENSOR 2 Sensor fotoeléctrico 2
10.3 SENSOR 3 Sensor fotoeléctrico 3
10.4 SENSOR, 4 Sensor fotoeléctrico 4
10.5 SENSOR 5 Sensor de limite 1
10.6 SENSOR,_ 6 Sensor de limite 2
10.7 SENSOR 7 Sensor fotoeléctrico 5
11.0 ENCODER_ 1 Senial 1 del encoder
11.1 ENCODER 2 Senial 2 del encoder
11.2 ENCODER._ 3 Senal 3 del encoder
11.3 A0 SHIELD Salida AO del I/O shield
11.4 Al SHIELD Salida A1 del I/O shield
11.5 A2 SHIELD Salida A2 del I/O shield
11.6 RED BUTTON Botén NA rojo
11.7 GREEN_ BUTTON Botén NA verde

Tabla 3.5 Entradas digitales

Salidas digitales

| DIRECCION SIMBOLO DESCRIPCION

Q0.0 DIRECTION__ M1 Sentido de giro del motor 1
Q0.1 DIRECTION__ M2 Sentido de giro del motor 2
Q0.2 MOTOR2 Encendido/apagado del motor 2
Q0.3 DIRECTION__M3 Sentido de giro del motor 3
Q0.4 MOTORA4 Encendido/apagado del motor 4
Q0.5 DIRECTION_ M4 Sentido de giro del motor 4
Q0.6 DIRECTION_ M5 Sentido de giro del motor 5
Q0.7 MOTORS5 Encendido/apagado del motor 5
Q1.0 EV1 Electrovalvula 1

Q1.1 EV2 Electrovalvula 2

Q1.2 EV3 Electrovalvula 3

Q1.3 EV4 Electrovalvula 4

Q14 EV5 Electrovalvula 5

Q1.5 B0_SHIELD Entrada B0 del I/O shield
Q1.6 B1 SHIELD Entrada B1 del I/O shield
Q1.7 B2 SHIELD Entrada B2 del I/O shield

Tabla 3.6 Salidas digitales
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Entradas Analégicas

DIRECCION | SIMBOLO | DESCRIPCION

W4 METER_ CAC Voltaje AC
IW6 METER_VAC Corriente AC
Tabla 3.7 Entradas analdgicas

Salidas Analégicas

| DIRECCION | SIMBOLO | DESCRIPCION

QW2 SPEED M1 | Velocidad del motor 1
QW4 SPEED_ M2 | Velocidad del motor 2
QW6 SPEED__M3 | Velocidad del motor 3
QWS SPEED__M4 | Velocidad del motor 4

Tabla 3.8 Salidas analdgicas

3.1.6. Diagramas eléctricos

Una vez conocidos todos los dispositivos que conforman la plataforma, asi como su direccionamiento,
es necesario identificar de manera sencilla las interconexiones entre cada uno de sus elementos. Para
ello se disend con ayuda de herramientas CAD, un diagrama general de conexiones eléctricas para
representar al médulo 4, como se observa en la Figura [3.7] La particularidad de este diagrama es que
puede visualizarse de diferentes maneras, ya sea con solo las conexiones entre dispositivos como se
muestra en la Figura[A:3] o las conexiones de alimentacién eléctrica como se ve en la Figura[A4] o
las conexiones de neutros y tierras visualizadas en la Figura o con cualquier combinacién de las
anteriormente mencionadas. Todos los diagramas anteriores se presentan en el Apéndice [A] para su
mejor visualizacién.

I

ol 'l
I

Figura 3.7 Diagrama de conexiones generales del médulo 4
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3.2. Diseno e implementaciéon de la arquitectura de control

La arquitectura de control se disené pensando a futuro, considerando la eventual operatividad de
todos los moédulos y la posibilidad de anadir nuevos dispositivos. Para cumplir con este propésito, se
implement6 una arquitectura que permitiera un acceso inalambrico al controlador desde cualquier
punto dentro de la zona de trabajo, a la vez que facilitara la comunicacién del controlador con la
periferia descentralizada de los cuatro médulos del prototipo. Es por ello que se optd por una topologia
en forma de arbol, proporcionando una estructura flexible y escalable que garantiza una gestién
eficiente y una futura expansion sin complicaciones.

Wirgless
Access Point

) () ()

Mobie device Cperator
with HWMI web laptop

Ethemet

Sl Switch
Ethernet
PROFIMET

Remote /0 Operator PC

Mator

coniroller Todig
B HL £ B ° Electro-valves
o I!li“l'ifnt

B E i

Gateway

Pneumatic

s ) piston
DC motar ’
R5-232 A

Robofic
arm

Figura 3.8 Arquitectura de control del médulo 4
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Lo primordial fue implementar el el cual es un SIMATIC S7-1500 con CPU 1516F-3 PN/DP,
este controlador cuenta con la capacidad integrar interfaces de supervisién web gracias a la herramienta
[VoT| Por otra parte, para poder interconectar la periferia descentralizada de la etapa de reciclado, asi
como cualquier otro dispositivo de automatizacién a futuro, se decidié incorporar un switch Ethernet
SIMATIC SCALANCE X308-2LD. Esta elecciéon proporciona una solida base para la expansion y la
integracion de nuevos componentes de manera eficiente. Finalmente se aprovecho la infraestructura
existente en el laboratorio, con la cual fue posible conectar la arquitectura propuesta a otro switch
Ethernet y, a su vez, a un punto de acceso inalambrico. La arquitectura resultante se muestra en la
Figura [3.8

3.3. Pasarela de conexion

Hay que destacar que el robot no puede recibir sefiales digitales mayores a 5 [V], ni enviar sefiales
digitales mayores a 12 [V]. Al no tener la capacidad de conectarse directamente a un controlador
que, en este caso, recibe y envia sefiales digitales a 24 [V], fue necesario implementar una pasarela de
conexion entre el [PLC|y el brazo robético. Al igual que en las redes de comunicacién, una puerta de
enlace facilita la interconexion y la comunicacion entre redes distintas, esta pasarela permite comunicar
al [PLO]y al brazo robético sin alterar sus respectivos voltajes de operacion.

S7-1500

SCALANCE
X308

FROFINET

ET 2005P

FLC digital
outputs
(24V)

24V Industrial

Dobot Magician
1#C Shield 1

12C

Designer Arduino MEGA V)

laptop

Use
ARDUINO 5w

IDE

RS-232 -
(5V) V

Figura 3.9 Pasarela de conexién
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Hay que destacar que para este caso en particular, existen diferentes maneras de aplicar esta
pasarela de conexién, pero la implementada por los disenadores originales del médulo fue haciendo uso
de un Arduino MEGA y un médulo de expansién industrial, el 24 [V] Industrial I/O Shield. De esta
manera el puede enviar senales digitales a 24 [V] que recibe el médulo de expansién y convierte
a seniales de control que procesa e interpreta el Arduino MEGA, para posteriormente, mediante el
puerto serie mandar comandos de control a 5 [V] al robot. De manera anéloga, el robot manda senales
de control a 5 [V], que recibe el Arduino MEGA y hace que el médulo de expansién envié senales
digitales a 24 [V] hacia el controlador. El esquema de conexiones de esta pasarela de conexién se
representa en la Figura |3.9

3.4. Descripcion funcional del prototipo

El siguiente paso es describir el funcionamiento de este médulo, asi como también la manera en que
se relaciona con los médulos aledanos. Primeramente hay que recordar que el prototipo se conforma
por 4 médulos que en conjunto simulan un proceso de embotellado industrial, y el médulo desarrollado
en este texto es el cuarto, encargado del reciclaje de las botellas.

El comienzo de la rutina sucede cuando el médulo recibe un empaque de botellas terminado (caja
con cuatro botellas llenas) en la base de recepcion, como se muestra en la Figura Una vez que se
cumple este proceso el robot procede a levantar el empaque y ponerlo en la banda transportadora
superior, muestrado en la Figura[3.11] Una vez que el robot dejé el empaque, este se traslada por la
banda hasta bajar por la rampa, como se aprecia en la Figura y llegar a la zona de vaciado,
simulada con un pistén que presiona a las 4 botellas como se muestra en la Posteriormente llega
a la zona de reciclaje, donde un pistén detiene la caja mientras que el robot saca las botellas para
colocarlas en la banda transportadora de un costado, la cual se encarga de regresarlas al médulo 1
para volver a iniciar el proceso, como se aprecia en la Figura Una vez la caja se encuentre vacia,
la misma banda que la trajo la lleva en reversa hacia el riel transportador, como se muestra en la
Figura Una vez que la caja se encuentre en el transportador, se lleva hasta el médulo 3 donde se
deja la caja vacia para continuar con el proceso de dicho médulo, como se aprecia en la Figura [3.14D]

Sin embargo, lo anteriormente mencionado es el funcionamiento para cuando todos los médulos del
simulador se encuentren operativos, dado que no es el caso se tuvieron que hacer dos modificaciones al
funcionamiento del cuarto médulo para que este pudiera operar sin la necesidad del resto de médulos.
La primer modificacién es que la rutina comenzara cuando se presione el interruptor verde del médulo
o de la interfaz, y la caja con botellas se encuentre en la base de recepcién. La segunda modificacién
consta en llevar a la cinta transportadora con la caja vacia, hasta la posicién de la base de recepciéon
como se muestra en la Figura y no hasta el médulo 3 como originalmente se diseno.

Adicionalmente se agregd la funcién de un reinicio fisico. Hay que destacar que a falta de un
tercer botén normalmente abierto para esta funcién, el reinicio del proceso se realizard mediante el
accionamiento simultaneo de los botones de inicio y paro.
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(a) Botellas llenas antes de bajar (b) Botellas vacias después de bajar

Figura 3.12 Vaciado de botellas
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(a) Caja vacia hacia el transportador y botellas vacias (b) Caja vacia en el transportador y botellas vacias en
hacia el médulo 1 el médulo 1

Figura 3.14 Distribucién de cajas y botellas vacias

Figura 3.15 Cinta transportadora en la posicién de la base de recepcion
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3.5. Diseno e implementacion del sistema de control y supervision

El objetivo de las rutinas de control es la puesta en operacién del médulo conforme a lo establecido
en la descripcién funcional. Adicionalmente se implementé un control de arranque suave para los
motores, esto con la finalidad optimizar consumos energéticos, reducir el desgaste mecanico de los
motores y demostrar la capacidad para evaluar diferentes estrategias de control en este prototipo. La
estrategia de control principal estd conformada por dos lenguajes del estandar [EC| 61131-3, en este
caso en particular son complementarios ya que uno no funciona sin el otro. Por una parte, se tiene a la
rutina en el grafico de funciones secuenciales [SFC|, donde la rutina se define en etapas y transiciones
que garanticen un 6ptimo funcionamiento. Por otra parte, esta el diagrama en escalera [LD] en el cual
invoca a la rutina [SFC|y complementa a la misma con algunas funciones tal como las condiciones de
inicio, paro y reinicio de la rutina, la configuraciéon de velocidad de los motores, la interpretacion de
las variables eléctricas medidas, el indicador de la etapa actual de la rutina [SFC|y la interpretacién
del encoder.

3.5.1. Rutina de control LD

En la Figura [3.16] se muestra el peldafio 1, donde se invoca a la rutina [SFC] pues si este paso no se
realiza, el control secuencial disenado en dicha rutina nunca se aplicaria al proceso.

MNetwork 1: INVOCA A LA RUTINA SFC

wDE1
“MaduloAeciciale_
oE
=FE1
“ModukRe colipe”
EN ENO
false — OFF_5Q 5N
®MO2 5 MORE—1"2/5
RESET — INIT_SG S ACTIVE —italzs
falze — NCE_EF ERR_ALT %0
falsal—SIFE AW —falsa
alse — % HEXT TAB_ [N —falsa
HMOLD TOR_ON—ifalse
START —SW_ALTO MAN_DN —72l5e
taise —oweTae
falze —SW_TOP
M1
“STOF —SW_MAN
5 _SEL
fals— 30w
false —S O
falze —T_PUSH

Figura 3.16 Peldafio 1 de la rutina LD

En la Figura se muestra el peldano 2, donde se realiza una comparacion légica para iniciar
la primera trayectoria del brazo robdtico con la variable BI_SHIELD. Esta comparaciéon implica
detectar el empaque con botellas llenas en la base de recepcién simultaneamente con la activacién de
la variable ON, que senala que la rutina [SFC| ha comenzado.

Network 2: DETECTA QUE LA RUTINA HAYA INICIADO Y LA CAJA ESTE EN POSICION

Figura 3.17 Peldano 2 de la rutina LD
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En la Figura [3.18 se muestra el peldafio 3, donde se configura la disposicién légica para el inicio de
la rutina. Esta disposicién consiste en dos variables en paralelo, GREEN BUTTON y START REM,
que tienen la capacidad de iniciar la rutina, junto con una variable en serie, RESET, que evita
que la rutina se inicie nuevamente durante un reinicio fisico, el cual se lleva a cabo al presionar
simultdneamente los botones de inicio (verde) y paro (rojo).

Metwork 3: INICIO DE LA RUTINA

=T BM02 BMOO
“GREEN_BUTTON" "RESET" “START"
| [y

I i 7} { =
wMO3
“START_REMT

Figura 3.18 Peldano 3 de la rutina LD

En la Figura [3:19] se muestra el peldafio 4, donde se configura la disposicién légica para detener la
rutina. Esta disposicion incluye un enclavamiento con prioridad a la desconexién, con las variables en
paralelo RED_BUTTON y STOP_REM, que pueden detener la rutina. Ademds, hay variables en
serie, START y RESET, que permiten levantar el paro cuando se reanuda o reinicia la rutina.

Network 4: PARO DE LA RUTINA

wi1E SO0 M0.2 M0
®ED_BUTTON “START ®ESET ETOF
— ¥ a 71 —
WMOA
STOR_REM
LR}
STOF

Figura 3.19 Peldano 4 de la rutina LD

En la Figura se muestra el peldafio 5, donde se establece la disposicién logica para reiniciar la
rutina. Esta configuracién consta de dos condiciones en paralelo. La primera implica dos variables en
paralelo, GREEN _BUTTON y RED_BUTTON, debido a la ausencia de un tercer botén normalmente

abierto para permitir el reinicio. La segunda condiciéon en paralelo es cuando se activa la variable
RESET REM desde la [HMI] web.

MNetwork 5: REINICIO DE LA RUTINA

w7 L] %02
SGREEN_BUTTON™  “RED_BUTTON" EESET

: Il { —

WMOS
"RESET_REM"

———

Figura 3.20 Peldano 5 de la rutina LD
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En la Figura [3.:21] se muestra el peldafio 6, donde se lleva a cabo la configuracién de la velocidad
de los motores. Esto es necesario ya que inicialmente todos los motores deben ajustarse a una misma
velocidad. Sin embargo, durante la ejecucién del proceso, es necesario aumentar la velocidad del motor
2 para facilitar la subida de la caja vacia al carro transportador. La velocidad de los motores se ajusta
mediante sefiales PWM, las cuales varian segtn el voltaje enviado desde el convertidor digital-analdgico
del médulo de salidas analdgicas de la periferia hacia el controlador del motor. Este voltaje, a su vez,
depende del valor decimal enviado.

Network 6: CONFIGURACION DE VELOCIDAD EN MOTORES
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i WOW
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— e —
N W
= 0UTY —SPEED_MZ"

Figura 3.21 Peldano 6 de la rutina LD

En la Figura [3:22] se muestra el peldano 7, donde se realiza la configuracién del encoder para
posicionar al carro de la cinta transportadora. Esta configuracién se lleva a cabo cuando la variable
ENCODER__1 se activa, lo que permite que un contador ascendente registre los pulsos provenientes
de una senal del encoder para posicionar el carro en la ubicacién deseada. Ademads, se cuenta con la
variable RESET ENCOD que permite reiniciar el contador.

Network 7: CONTADOR DE ENCODER PARA POSICIONAR LA CINTA TRANSPORTADORA

%DB2
“COUNTER_1*

%ML
“RANL_FOSITION®

{ —

Figura 3.22 Peldafio 7 de la rutina LD

En la Figura se muestra el peldano 8, donde la variable "ModuloReciclaje DB".S NO,
proveniente de la rutina [SFC| y que indica el paso actual, se transfiere a la variable SFC'_STEP.
Esta accion se realiza porque la interfaz no puede acceder directamente a la direccién de la variable
"ModuloReciclaje_DB".S_NQO. Por lo tanto, para poder leer su informacién, es necesario transferirla a
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una variable a la que la interfaz si pueda acceder. Es importante recordar que la interfaz estd disenada
con la herramienta [VoT] la cual presenta ciertas limitaciones que pueden causar este tipo de problemas.

Metwork 8: INDICADOR DE ESTADO ACTUAL DE LA RUTINA SFC

MOVE
BN
MazuloRecilaje SMW12
DR SNO . j§ o GUTY —"SFE_STEP

Figura 3.23 Peldano 8 de la rutina LD

En la Figura se muestra el peldano 9, donde se lleva a cabo la cuantificaciéon del primer
indicador de rendimiento, que es el voltaje en corriente alterna consumido por el cuarto médulo en
general. Este proceso se logra escalando la medicion proveniente del médulo medidor de energia, dado
que esta se encuentra en [mV].

Network 9: CALCULO DEL VOLTAJE AC CONSUMIDO

SCALE X
Real to Resl
EN
0.0 MIN SMO4
prreTy OUT — VOLTAGE_AC
“MIETER VAT — WALLE
007 — MAK

Figura 3.24 Peldano 9 de la rutina LD

En la Figura se muestra el peldafio 10, donde se lleva a cabo la cuantificacién del segundo
indicador de rendimiento, que es la corriente alterna consumida por el cuarto médulo en general. Este
proceso se logra mediante la linealizacién de las mediciones provenientes del convertidor analégico-
digital del médulo medidor de energia de la periferia. Posteriormente, se limitan las mediciones de
corriente en un rango mayor a 0 [A]. Esto se debe a que el transformador de corriente utilizado
para medir la corriente tiene un rango de medicién minimo de 0.8 [A]. Por debajo de este limite, las

mediciones entregadas son erroneas.

Network 10: CALCULO DE LA CORRIENTE AC CONSUMIDA

00— MM wMD18
SMDTE OUT — "CURSENT_AC
wMO3s =MDTE “CURRENT_AC — IN
“WETER_CAC — INT DUT — OURRENT_AC o M
0. 008—INZ
0067 —IN2 8

OUT = INT *INZ < INZ

Figura 3.25 Peldaiio 10 de la rutina LD

En la Figura se muestra el peldanio 11, donde se lleva a cabo la cuantificacién del tercer
indicador de rendimiento, que es la potencia instantdnea en corriente alterna consumida por el cuarto
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modulo en total. Este proceso se logra multiplicando el voltaje y la corriente en alterna previamente
calculados.

Network 11: CALCULO DE LA POTENCIA INSTANTANEA AC CONSUMIDA

DM D34
LTAGE AT

D18
SOURRENT_AC — (N2
0 N2

Figura 3.26 Peldaiio 11 de la rutina LD

En el peldano 12 se lleva a cabo la cuantificacién del cuarto indicador de rendimiento, que es
la corriente continua consumida por uno de los motores DC. Es importante tener en cuenta que el
convertidor analégico-digital del médulo de entradas analdgicas utiliza 27,648 muestras. Ademas, el
rango de voltaje que este médulo puede medir es de 1 a 5 [V].

Dado esto, se requiere realizar una interpolacion lineal para estimar los valores fuera del rango de
medicién. Aunque el consumo de corriente del motor no excedera este rango, esta practica se realiza
con el fin de aumentar la robustez del procesamiento de la senal de corriente medida.

MUEStT Gpmge — MUESTT Apmin

m = 3.1
Vmax - me ( )

27648 — 0
=S = 0912 (3.2)

Para calcular el voltaje real medido por el transductor LEM se determiné la siguiente relacién:

g mues ’rm medidas ] [‘ )] ( . )

Posteriormente, es necesario convertir el voltaje medido a la corriente real. Segin [LEM, 2017], el
voltaje de salida en el transductor es:

(3.5)

625 % I
V0:2.5+(06 o P) V]

Ipn
Donde Ip representa la corriente real medida, y Ipy es la corriente primaria nominal RMS del
transductor. Por lo tanto, se procede a despejar Ip de la expresion 3.5

V;) - 2.5) x 1 PN [ ]
0.625
Es importante destacar que Ipy depende de la configuracién empleada en la bobina primaria.

Ip =t (3.6)

Como se observa en la Tabla [3.9] la configuracién utilizada es la tercera, la cual proporciona una mayor
sensibilidad en las mediciones al aumentar la inductancia del transductor. Por lo tanto, Ipy =5 [4] :
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(V, — 2.5) %5

Ip= o290
0.625

Sustituyendo el resultado de la expresion [3.4] en la expresion [3.7] se obtiene la corriente real medida

[A] (3.7)

del motor.

Con las expresiones anteriores desarrolladas, se procede a implementarlas en la rutina [LD] utilizando
la instruccién CALCULATE. En la primera instruccién se calcula la expresion y en la segunda
instruccion se calcula la expresion Posteriormente, se limitan las mediciones de corriente en un
rango mayor a 0 [A], tal como se muestra en la Figura

Network 12: CALCULO DE LA CORRIENTE DC CONSUMIDA
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SLEM_DIGITAL_ LEM_REAL_ LEM_REAL_ OUT —“OURRENT_M1* 1000.0 — Wit
VLU gy OUT — VALUE VALUE i
59120 gy 0525 |y
10— NS = 25— 1Ng
SO0 1N E

Figura 3.27 Peldano 12 de la rutina LD

Primary Nominal Primary

Prima
nominal output . vy insertion Recommended
resistance . i
RMS voltage inductance connections
R, [mQ]
current V. F L, [uH]

Number
of primary

turns

1 +15 250625 0.18 0.013 —O—0

2 +75 |25%0.625 0.81 0.05 DN

3 +5 2520625 1.62 0.12 o~

INT 2 3

Tabla 3.9 Configuraciones de la bobina primaria del transductor LEM

En la Figura [3.28] se muestra el peldafio 13, donde se lleva a cabo un arreglo légico para que una
variable indique cuando el motor 2 est4 en movimiento. Esto es necesario porque el motor tiene dos
variables que lo hacen moverse, y cada una corresponde a un sentido de giro.
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Network 13: INDICADOR DE MOVIMIENTO DEL MOTOR 2

W01
MRECTION_MZ"

A
“M2_INDICATOR"

Figura 3.28 Peldaiio 13 de la rutina LD

En la Figura [3.29 se muestra el peldafio 14, donde se lleva a cabo el mismo arreglo légico que se
realizé en el peldano 13, pero para el motor 4.

Network 14: INDICADOR DE MOVIMIENTO DEL MOTOR 4

0 NS
DRECTION_ M4 A _INDICATOR

f { F—
04

Figura 3.29 Peldatio 14 de la rutina LD

En la Figura [3.30] se muestra el peldano 15, donde se lleva a cabo el mismo arreglo légico que se
realizé en el peldano 13, pero para el motor 5.

Network 15: INDICADOR DE MOVIMIENTO DEL MOTOR 5

ROOE BMLE
“DIRECTION_M5™ TWIS_INDICATOR"

Figura 3.30 Peldafio 15 de la rutina LD

En la Figura [3.31] se muestra el peldano 16, donde se lleva a cabo el mismo arreglo 16gico que se
realiz6 en el peldano 13, pero ahora para indicar cuando el robot se encuentra en movimiento. Esto se
debe a que hay dos variables que indican cuando el robot estd desempenando una trayectoria.

Network 16: INDICADOR DE MOVIMIENTO DEL ROBOT

wMLT
w12 WOBOT_
“TRAJECTORYT™ INDICATOR"
} i { p—

=M13
“TRAJECTORYZ

Figura 3.31 Peldaiio 16 de la rutina LD
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Finalmente, en la Figura [3.32] se muestra el peldafio 17, donde se disefié un oscilador de 1 segundo

de encendido y 1 segundo de apagado, que se activa cuando la variable ROBOT INDICATOR esté
activa. Esto se realiza con la tnica finalidad de animar la imagen del robot en la [HMI] web.

Network 17: ANIMACION DEL ROBOT EN HMI

wne3
wM17 i}
ROBT_ ToM
INDICATOR TONZ.O Tima:
—t % IN Q
TEIS— T ET
w084
ToNT
ToM
“TONT'.Q Time.
— — N g—
FT ET—Te0m
LMED
~OSOLTOR"
T

Figura 3.32 Peldafio 17 de la rutina LD

3.5.2. Rutina de control SFC

En la Figura se muestra el estado 1, donde se realiza la inicializacion de todas las variables a

utilizar. Por otra parte, en la transicion 1 se espera el cambio de estado en la variable START, la cual
se encuentra en la rutina [LD] e indica que el botén verde fisico o digital fue accionado.
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S1 - [Initial step]:Step1
INICIALIZACION DE TODAS LAS VARIABLES

Actions:
Actions:
Interlock Event ‘Qualifier /Action
R "ON"
R "DIRECTION_M1"
R "MOTOR2"
R "DIRECTION_MZ2"
R "DIRECTION_M3"
R "MOTORS"
R "DIRECTION_M4"
R "MOTORS"
R "DIRECTION_MS"
H EV1
R EV2
5 EV3
R EV4
R EVE
R "BO_SHIELD"
R "81_SHIELD"
R "B2_SHIELD"
R "MOD_SPEED"
R "RESET_ENCOD"
R “TRAJECTORY1"
R "TRAJECTORY2"
T1:Trans1
INICIO DE LA RUTINA CON EL BOTON VERDE FISICO O EL DIGITAL
} {

Figura 3.33 Estado y transicion 1 de la rutina SFC

En la Figura [3.:34] se muestra el estado 2, donde se activa la variable ON que indica que el proceso
ha iniciado y la variable TRAJECTORY1 indica que el robot comenzard a moverse, a la par que se
activa el motor 5 ubicado dentro del carro de la cinta transportadora, con la finalidad de empujar la
caja hacia la base de recepcion. Por otra parte, en la transicion 2 se da un retardo de 1 segundo con la
finalidad de dejar caer la caja de manera correcta.
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52:5tep2
LA RUTINA INICIA, SE ACTIVA EL MOTORS Y LA VARIABLE DE TRAYECTORIA 1

Actions:
Actions:
Interlock Ewant Qualifier Action
5 "ON"
S "DIRECTION_MS"
S “TRAJECTORY1"
T2:Trans2

5E DA UN RETARDO DE 1 SEGUNDO

85teplT

»
Time |

Figura 3.34 Estado y transicion 2 de la rutina SFC

En la Figura [3.35] se muestra el estado 3, donde se detiene al motor 5 y se activa el motor 4 que es
el encargado de mover al carro hacia la banda transportadora. Por otra parte, en la transicién 3 se

espera a que el sensor de limite 1 detecte que el carro llegd a la posicion deseada.

53:5tep2
SE DETIENME EL MOTOR 5 ¥ SE ACTIVA EL MOTOR 4

Actions:
Actions:
Interlock Event Qualifier Action
R "DIRECTION_M5™
5 "MOTORS"
T3:Trans3
SE ACTIVA EL SENSOR 5 CUANDO EL CARRO DEL RIEL LLEGA A LA BANDA

Figura 3.35 Estado y transicion 3 de la rutina SFC

En la Figura se muestra el estado 4, donde se desactiva la variable ON con la finalidad de
evitar que la rutina vuelva a iniciar antes de que termine la actual, al igual que se apaga el motor
4. Por otra parte, en la transicion 4 se espera a que el robot mande la senal de que ya terminé de

ejecutar su primera trayectoria.
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S4:5tepd
APAGA LA VARIABLE DE ENCENDIDO Y EL MOTOR 4

Actions:
Actions:
Interlock Event Qualifier Action
R "ON®
R "MOTORS"
T4:Trans4

ESPERA A QUE EL ROBOT TERMINE LA PRIMER TRAYECTORIA

L1

Figura 3.36 Estado y transicion 4 de la rutina SFC

En la Figura se muestra el estado 5, donde se activa el motor 1 correspondiente a la banda
transportadora superior, con la finalidad de llevar el empaque con botellas llenas hacia la rampa de
descenso. Por otra parte, en la transiciéon 5 se espera a que el empaque comience a pasar frente al

sensor 1.

S5:5tepS
ACTIVA EL MOTOR 1
Actions:

Actions:

Interlock Event Qualifier Action
5 "DIRECTION_M1"

T3:Trans5
DETECTA CUANDO LA CAJA COMIENZA A PASAR POR EL SENSOR

LR
“SENSOR_T"
I

Figura 3.37 Estado y transicion 5 de la rutina SFC

En la Figura [3.38] se muestra el estado 6, donde no se ejecuta ninguna acciéon. Por el contrario, en

la transicion 6 se espera que el sensor 1 deje de detectar al empaque.
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S6:Step6
NO SUCEDE NADA
Actions:

Actions:
Interlock Event Qualifiar Action

T6:Transé
ESPERA A QUE LA CAJA TERMINE DE PASAR POR EL SENSOR

=01
“SENSOR_T"
1 |
I 1

Figura 3.38 Paso y transicion 6 de la rutina SFC

En la Figura se muestra el estado 7, donde se detiene al motor 1, a la vez que se baja la
rampa, esto con la finalidad de bajar al empaque a la banda inferior y siga avanzando. Por otra parte,

en la transicién 7 se verifica a manera de redundancia, que el sensor no este detectando nada, y que el

motor de la banda superior se encuentre apagado.

57:Step7
DETIENE EL MOTOR 1, ACTIVA EL MOTOR 2, Y BAJA LA RAMPA

Actions:
Actions:
Interlock Event Qualifier Action
R "DIRECTION_M1"
5 "MOTORZ"
R "EV1”
] "EVZ”
T7:Trans7

COMO REDUNDANCIA SE VERIFICA QUE EL SENSOR 1 NO DETECTE NADA Y EL MOTOR 1 ESTE APAGADO

i1 RO0.0
“SEMSOR_T1" “DIRECTION_M 1"

I 1 i

Figura 3.39 Estado y transicién 7 de la rutina SFC

En la Figura se muestra el estado 8, donde se activa el motor 2 correspondiente a la banda
transportadora inferior. Por otra parte, en la transicién 8 se espera a que el sensor 2 deje de detectar

el empaque y lo comience a detectar el sensor 3, esto con la finalidad de posicionar al empaque justo

debajo del pistén que presionara a las botellas.
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58:5tepd
ACTIVA EL MOTOR 2

Actions:

Actions:

Interlock Event Qualifier

5

T8:Trans8

Action
"MOTOR2"

LA CONDICION ES VALIDA CUANDO EL SENSOR 2 DEJA DE DETECTAR A LA CAJAY LA EMPIECE A DETECTAR EL SENSOR 3

L]
“SENSOR_ZT

L k]
"SENSOR_T

/1

Figura 3.40 Estado y transicion 8 de la rutina SFC

En la Figura [3.4]] se muestra el estado 9, donde se detiene al motor 2 y se activa el pistén que
presionara a las botellas, a la vez que desactiva la variable TRAJECTORY1 que indica que el robot
termino de ejecutar la primer trayectoria. Por otra parte, en la transicion 9 se da un retardo de 2

segundos para simular el proceso de vaciado de las botellas.

59:5tep9
DETIEME AL MOTOR 2, BAJA EL PISTON QUE PRESIONA LAS BOTELLAS, TERMINA LA TRAYECTORIA 1

Actions:
Actions:
Interiock Ewvent Qualifier Action
R "MOTORZ"
R "EV3”
5 “EVaT
R “TRAJECTORY1"
T9:Trans9

DA UN RETARDO DE 2 SEGUNDOS PARA SIMULAR EL PROCESO DE VACIADO DE BOTELLAS

#51ep5.T
> | ,
Time | 1

Figura 3.41 Estado y transicion 9 de la rutina SFC

En la Figura[3.42] se muestra el estado 10, donde se vuelve a activar el motor 2 para que el empaque
ahora con botellas vacias llegue a la zona de recoleccién de botellas, a la par que desactiva el pistén que
simula el vaciado para que permita avanzar al empaque, y también activa la variable TRAJECTORY?2

que indica que el robot volvera a moverse para ejecutar la segunda trayectoria. Por otra parte, la

transicion 10 espera a que los sensores 2 y 3 dejen de detectar al empaque con botellas vacias.
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$10:Step10
WUELVE A ACTIVAR EL MOTOR 2, SUBE EL PISTON QUE PRESIONA LAS BOTELLAS Y ACTIVA LA TRAYECTORIA 2

Actions:
Actions:
Interlock Event Qualifier Action
5 "MOTOR2"
5 EV3
R "EV4
13 “TRAJECTORYZ"
T10:Trans10
ELSENSOR 2 Y 3 DEJAN DE DETECTAR LA CAJA

Figura 3.42 Estado y transicién 10 de la rutina SFC

En la Figura se muestra el estado 11, donde se detiene al motor 2, se activa el piston de
sujecién y la variable B2 SHIELD que ejecuta los comandos de movimiento correspondientes a la
segunda trayectoria. Esto se hace con el propésito de posicionar la caja exactamente frente al Gltimo
pistéon. De esta manera, dicho pistén detendra la caja, asegurando que no se vaya junto con las botellas
cuando el brazo robético baje para recogerlas. Por otra parte, la transicién 11 espera a que el robot
mande la senal de que ya termino de ejecutar su segunda trayectoria.

511:Stepli
DETIENE AL MOTOR 2, ACTIVA AL PISTON QUE SUJETA LA CAJA. Y ACTIVA LA 2DA TRAYECTORIA DEL ROBOT

Actions:
Actions:
Interlock Ewvent Qualifier Action
R "MOTORZ"
5 "EV5"
5 "B2_SHIELD"
T11:Trans11

ESPERA A QUE EL ROBOT TERMINE 5U 2DA TRAYECTORIA

Figura 3.43 Estado y transicién 11 de la rutina SFC

En la Figura se muestra el estado 12, donde inicialmente se desactiva la variable B2 SHIELD,
luego se activa la variable MOD _SPEFED para aumentar la velocidad del motor 2. Ademas, se activa
el motor 2 de la banda transportadora inferior en direccién al carro transportador. Simultaneamente,
se eleva la rampa y se desactiva el pistén que sujeta la caja. Por otra parte, la transiciéon 12 espera a
que el sensor 2 detecte el paso de la caja vacia en direccién al carro de transporte.
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512:5tep12

DESACTIVA EL BIT DE LA 2DA TRAYECTORIA DE ROBOT, ACTIVA EL BIT QUE CAMBIA LA VELOCIDAD DEL MOTOR 2. SUBE LA RAMPA Y DESACTIVA EL PISTON DE SUJECION

Actions:
Actions:
Interlock Ewvent Qualifier Action
R "B2_SHIELD"
5 "MOD_SPEED"
5 "DIRECTION_MZ2"
&3 "EV1T
R EV2
R "EVE"

T12:Trans12

ESPERA A QUE ELSENSO0R 2 DETECTE LA CAJA VACIA

=2
“SENSOR_T
1

Figura 3.44 Paso y transicién 12 de la rutina SFC

En la Figura [3.45] se muestra el estado 13, donde se vuelve a activar el motor 5 situado dentro del
carro de transporte, pero esta vez en direccién opuesta al paso 2. Esto se hace para subir la caja hacia
el carro en lugar de empujarla hacia fuera. Ademas, se activa el reinicio del encoder como medida de
seguridad. Esto se realiza en caso de que el contador haya registrado algiin movimiento del motor
durante los pasos anteriores, asegurando asi llegar a la posicion deseada. Por otra parte, la transicion
13 espera a que el sensor 7 detecte que la caja vacia ya subi6 al carro transportador.

5$13:5tep13
ACTIVA EL MOTOR 5 PARA QUE LA CAJA SUBA AL CARRO DE TRANSPORTE Y REINICIA EL CONTADOR DEL ENCODER

Actions:
Actions:
Interlock Ewent Qualifier Action
5 "MOTORS"
5 "RESET_ENCOD"

T13:Trans13
ESPERA A QUE LA CAJA SUBA AL CARRO DE TRANSPORTE

=T
BENSOR_T
1 |
I 1

Figura 3.45 Estado y transicion 13 de la rutina SFC

Finalmente, en la Figura [3.40] se muestra el estado 14, donde se desactiva el motor 2 de la banda
inferior, también se desactiva el motor 5 del carro transportador, también se desactiva la variable de
reinicio del encoder, y nuevamente se activa el motor 4 pero en direccién del extremo contrario de la
cinta transportadora donde se encuentra el carro, todo lo anterior al mismo tiempo. Por otra parte, la
transicién 14 espera a que el encoder active la variable RAIL _POSITION, la cual indica que el carro
transportador junto a la caja vacia se encuentran frente a la base de recepcion.
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514:5tep14
DESACTIVA EL MOTOR 2 Y 5, APAGA EL REINICIO DEL ENCODER Y ACTIVA EL MOTOR 4

Actions:
Actions:
Interlock Event Qualifier Action
R "DIRECTION_MZ"
R "MOTORS"
R "RESET_ENCOD™
5 "DIRECTION_M4~
T14:Trans14

ESPERA A QUE EL CARRC 5E COLOQUE EN LA POSICION DESEADA DE ACUERDO AL CONTADOR PARA TERMINAR EL FROCESD

%M1
RAL_FOSITION”
I
I 1

Figura 3.46 Estado y transicién 14 de la rutina SFC

De esta manera termina la rutina de control [SFC], regresando al paso 1 a esperar que nuevamente
se cumpla la condicién de transiciéon 1 para volver a empezar la rutina.

3.5.3. Rutina de control para movimiento de motores DC

Esta rutina, desarrollada en lenguaje [LD] estd disefiada para controlar el movimiento de cualquier
motor del cuarto médulo. Especificamente, este control de movimiento incluye un arranque suave
para los motores de corriente directa, cuyo objetivo es prevenir un mayor desgaste en las bandas
transportadoras debido al estrés mecanico generado por un arranque directo con el maximo torque del
motor. Ademds, busca mejorar el consumo de corriente, lo que resulta en un consumo energético mas
eficiente y, por ende, una optimizacién del médulo. En un caso mas realista, se pretende evitar que el
producto sufra perturbaciones que puedan ocasionar cambios en su calidad o simplemente evitar que
el producto se derrame.

Primeramente, hay que mencionar los requerimientos necesarios para el arranque suave. El usuario
podra seleccionar el tiempo en el que el motor llegue a su velocidad méxima, este tiempo puede ser de
1, 2, 3, 4 0 5 segundos. También se debe tener una variable que permita activar el motor, y otra que
active o desactive el arranque suave.

Una vez conocidos los requerimientos necesarios, hay que destacar que el convertidor digital-
analégico del controlador del motor es de 16 bits. Ademés, el motor cuenta con una banda muerta,
donde con un valor menor a 6000 muestras el motor no se mueve, lo que es equivalente a un voltaje
de 4.39 [V]. Por otra parte, a partir de las 30000 muestras, o 21.97 [V], el incremento de velocidad
es minimo, por lo que aumentar el voltaje se vuelve ineficiente. En la Figura [3.47] se muestra el
comportamiento de la velocidad del motor en funcién del nimero de muestras que se envian al
controlador y el voltaje que recibe el motor.
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Figura 3.47 Comportamiento en la velocidad del motor en funcién del niimero de muestras que se
envian al controlador y el voltaje que recibe el motor

Como se puede observar, el cambio considerable en la velocidad sucede entre las 6000 y 30000
muestras, por lo que es necesario variar la rampa de voltaje entre este rango. De esta manera, se
obtiene la siguiente expresién que proporciona el valor de muestras para realizar el arranque suave.

muestras = of fset + rampa (3.8)

Donde el offset es de 6000 muestras y el valor de rampa siempre debe ser de 24000. El problema
se presenta ya que el valor de la rampa depende del acumulador del temporizador con el tiempo
seleccionado por el usuario, asi que este acumulador debe estar multiplicado por un factor que le permita
llegar a las 24000 muestras sin importar el tiempo seleccionado. Para lo anteriormente mencionado,
se disené una manera de obtener una expresion que siempre entregue un factor correspondiente al
tiempo de rampa deseado. Acotados a los requerimientos, se opté por desarrollar un polinomio de
Lagrange. En la Tabla 77 se muestran los puntos deseados a interpolar.
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Tiempo de rampa [s] ‘ Factor

1 24
2 12
3 8
4 6
S 4.8

Tabla 3.10 Puntos a interpolar con el polinomio de Lagrange

Partiendo de la expresion del polinomio de Lagrange:

P(z):= Z yili(x) (3.9)
i=0

Donde y; son las coordenadas en y de los puntos dados, y [;(x) son los polinomios base de Lagrange,
que se definen como:

n

L) = [ =X (3.10)

j=05i Y1 T Vi

Aplicando esta expresién a los puntos de interpolacién:

Py oot @D E-DE=5) ) f-DE-Y D))
24 —6
(x=1)(z—2)(x—4)(x—5) (x—=1)(z—2)(x—3)(x—5)
+ 8- G +6- oY)
+48. (x —1)(x —2)(x — 3)(x — 4) (3.11)

24

Finalmente expandiendo y simplificando la expresién anterior se obtiene el polinomio de Lagrange:

P (z) = factor = 0.2¢* — 32 + 172% — 45z + 54.8 (3.12)

Con el polinomio anterior se obtendra el factor para cada tiempo de rampa, garantizando siempre
obtener las 24000 muestras. Este factor se multiplicara por el tiempo de rampa deseado en milisegundos,
y al sumarles el desfase de 6000 muestras, siempre dard como resultado las 30000 muestras, donde el
motor muestra su mejor desempeno de velocidad.

muestras = of fset + (trampa) (Factor) (3.13)

En otras palabras, se acota el arranque suave en un intervalo de voltaje variable entre 4.39 a 21.97
[V], sin importar el tiempo de rampa seleccionado. Esto se muestra en la Tabla ?7.
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’ trampa ‘ Factor ‘ offset + (trampa ) (Factor) ‘ Muestras
1000 | 0.2(1)* —=3(1)° +17(1)* — 45(1) + 54.8 6000 + (1000) (24) 30000
2000 | 0.2(2)* —3(2)° +17(2)* — 45(2) + 54.8 6000 + (2000) (12) 30000
3000 | 0.2(3)" —3(3)° +17(3)? — 45(3) + 54.8 6000 + (3000) (8) 30000
4000 | 0.2(4)" =3 (4)> +17(4)% — 45(4) + 54.8 6000 + (4000) (6) 30000
5000 | 0.2(5)* —3(5)° +17(5)* — 45(5) + 54.8 6000 + (5000) (4.8) 30000

Tabla 3.11 Calculo de muestras para los diferentes tiempos de rampa

Una vez obtenidas las expresiones necesarias para calcular la rampa para el arranque suave, se
procedié a implementarlo en una rutina de acuerdo a los requerimientos solicitados.
En la Figura |3.48| se muestra el peldafio 1, donde se declara la variable que encendera y apagara el

motor.

Network 1: VARIABLE PARA ENCENDER EL MOTOR

w100 %008
“START_M1* “DIRECTION_MT*
f { —

Figura 3.48 Peldano 1 de la rutina de control de movimiento

En la Figura [3.49] se muestra el peldafio 2, donde se coloca la variable que activa el arranque suave.
Cuando la variable estd activa, permite a la rutina de control realizar el gradual aumento de velocidad
de acuerdo con el tiempo de rampa seleccionado; por el contrario, si estd desactivada, envia las 30000
muestras directamente al controlador del motor.

Network 2: VARIABLE PARA ACTIVAR EL ARRANQUE SUAVE

*10.1
“SOFT_MT™ MOVE
r EN—
30000 — | sqwz
OUT{ —"SPEED_MIT*

Figura 3.49 Peldano 2 de la rutina de control de movimiento

En la Figura |3.50| se muestra el peldano 3, donde se coloca la variable para que el usuario pueda
ingresar el tiempo de rampa seleccionado.

Network 3: VARIABLE PARA ASIGNAR EL TIEMPO DE RAMPA

MOVE
EN —

SMWIE BMWIE
TIME_SOFTMIT — N o OUTT— TIME_SOFTMT

Figura 3.50 Peldatnio 3 de la rutina de control de movimiento
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En la Figura se muestra el peldano 4, donde se procede a realizar el calculo del factor de
acuerdo con la expresion [3.12

Network 4: CALCULO DEL FACTOR CON EL POLINOMIO DE LAGRANGE

CALCULATE
Fmal

OUT t= 2" (1% "IN} - IN3...

MW IE
“TIME_SOFTM 1"

%MD20

OuUT —FACTOR

Figura 3.51 Peldaino 4 de la rutina de control de movimiento

En la Figura |3.52] se muestra el peldafio 5, donde se escala el tiempo de rampa para pasarlo de
segundos a milisegundos, ya que es el tipo de dato que acepta el pardmetro preestablecido (PT) del
temporizador.

Network 5: ESCALADO DEL TIEMPO DE RAMPA PARA EL TEMPORIZADOR

SCALE_X

Rasal to Asal MOVE

SMWIE
“TIME_SOFTMT

EN
MIN

VALUE

®MOZ
ouT

“TIME_SCALE"

EN —
=MO24 = OUT1

STIMIE_SCALE™ — IN

—
“TONT™ 2T

Figura 3.52 Peldanio 5 de la rutina de control de movimiento

En la Figura se muestra el peldano 6, donde se realiza un arreglo légico que permite
activar al temporizador cuando la variable de arranque suave y la de arranque del motor estan
encendidas. Recordando que este temporizador permite realizar la rampa del arranque suave en el
tiempo seleccionado.

Network 6: TEMPORIZADOR PARA LA RAMPA SELECCIONADA

Figura 3.53 Peldano 6 de la rutina de control de movimiento

En la Figura se muestra el peldafio 7, donde se convierte el pardmetro de tiempo transcurrido
(ET) del temporizador a un tipo de dato real, con la finalidad de poder operar con dicho valor.
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Network 7: CONVERSION DEL TIPO DE VARIABLE DEL TEMPORIZADOR A REAL

Dint to Asal
EN
TONTET —IN MO
OUT— TIME_RAMF

Figura 3.54 Peldano 7 de la rutina de control de movimiento

Finalmente, en la Figura [3.55] se muestra el peldano 8, donde se realiza el cdlculo de las muestras
que se envian al controlador de acuerdo con la expresion [3.13] Adicionalmente, se tiene un arreglo
légico que permite calcular las muestras solo cuando el temporizador del arranque suave esta activo.

Network 8: CALCULO DE MUESTRAS PARA EL CONTROLADOR DEL MOTOR

R CALCULATE
“SOFT_MT" ONT" L E owe
— % -
. BMWIE =0W2
OUT = INT*INZ +IN3 SAMFLET N @ OUT] — SREED_MITT
SMDNZ SMWIE
TIME_ZAMF — w1 OUTE-"SAMFLES?
LMO20
FACTOR — N2
»3 2

Figura 3.55 Peldafio 8 de la rutina de control de movimiento

Adicionalmente, en la Figura [3.27] se muestra la parte de la rutina de control principal que se
reutilizé, correspondiente a la cuantificacién de la corriente de un motor. Esto se hace con la finalidad
de poder realizar mediciones de consumo y poder comparar el arranque suave con el arranque directo.

3.5.4. HMI web

La interfaz web se desarrollo con la herramienta [VoT| integrada al software Esta es
una [HMI] que tiene como propésito ser simple y eficiente. Como se puede observar en la Figura [3.56} la
interfaz se divide en 3 paneles. En el primer panel se tiene el control del proceso donde se cuenta con
un botén de arranque, uno de paro y otro para hacer un reinicio, un indicador de la etapa actual de la
rutina [SFC| y otro indicador de estado del robot. Por otra parte, se dispone un panel de monitoreo de
la eficiencia energética del médulo, donde se muestran indicadores clave de rendimiento tales como el
voltaje, corriente y potencia. Por dltimo, se tiene un panel de supervisiéon para los actuadores, donde
se muestra el estado actual de cada motor y electrovalvula.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Nivel de campo

Al retroceder y reflexionar sobre los primeros pasos del proyecto, se encontré un desafio inicial
significativo, pues se enfrenté un prototipo el cual carecia de documentacién. Mas alla de identificar
algunos sensores y actuadores a simple vista, se desconocian casi todos los detalles. No habia informacién
sobre su estado ni siquiera se sabia si seguian operativos. Por este motivo, la primera tarea fue llevar a
cabo un reconocimiento completo de todos los dispositivos que componian el médulo, seguido de una
investigacién exhaustiva sobre cada elemento identificado. Una vez que quedd claro qué dispositivos
estaban disponibles, se procedi6 a realizar un mantenimiento general. Este incluy6 ajustar y alinear
las bandas transportadoras, corregir el eje de los motores, reajustar los sensores, y también reubicar
las estructuras plasticas y metalicas de soporte.

El siguiente desafio significativo consistié en comprender como se interconectaban los dispositivos,
qué relaciones tenian entre si y cémo se energizaban. Para abordar esto, se llevd a cabo una exhaustiva
verificacién de toda la instalacién eléctrica. Esto implicé medir la continuidad de cada cable indivi-
dualmente y rastrearlo a través de una marana de cables para determinar sus puntos de conexién.
Luego, utilizando esta informacion, se cre6 una tabla de ordenamiento de variables, con la cual se
determiné el direccionamiento de la periferia descentralizada. Posteriormente, utilizando AutoCAD
Electrical, se cre6 un diagrama detallado que muestra todos los dispositivos y sus conexiones eléctricas
correspondientes. Este enfoque permitié tener una visiéon clara y sistemética de la configuracion
eléctrica del sistema, facilitando asi cualquier tarea de diagndstico o mantenimiento futuro.

Otro desafio se centr6 en el uso del brazo robético, lo cual representé un verdadero reto dado
que nunca se habia trabajado con uno anteriormente, y menos integrado a un proceso especifico. La
primera tarea fue familiarizarse fisicamente con el robot, comprendiendo tanto sus capacidades como
sus limitaciones. Luego, se inici6 el proceso de aprendizaje de como programarlo, con el apoyo del
software DobotStudio proporcionado por el fabricante (Figura . Este software ofrece una interfaz
grafica intuitiva que facilita controlar los movimientos del robot, programar secuencias de acciones y
ejecutar tareas especificas mediante una programacion visual o basada en cédigo. Sin embargo, pese
a tener un entorno de programacion facil y amigable, el robot no puede estar siempre conectado a
una computadora para su operacién. Por esta razon, cuenta con un modo fuera de linea que permite
almacenar una rutina de movimientos predefinida, o bien, puede recibir varios comandos de movimiento
a través de su puerto serie, ofreciendo asi una mayor flexibilidad en su funcionamiento.
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=

Write & Draw Blockly Script

[E—

3DPrinter

Figura 4.1 Interfaz principal del software DobotStudio

Es importante destacar que, segin las recomendaciones del fabricante, se debe realizar un procedi-
miento de Homing siempre después de encender el robot. El Homing es un proceso de calibraciéon
disefiado para mejorar la precisién del posicionamiento. En la practica, si no se realiza esta calibracion,
el robot no estara en su posicién de referencia correcta, lo que ocasionara que no se alcancen las
coordenadas deseadas. Para llevar a cabo este procedimiento, primero se debe encender el robot.
Una vez encendido, su LED de estado sera rojo debido a que, al apagarse previamente, sus limites
quedaron fuera de rango y se gener6 una alarma. Pulsando el botén de reset en su interfaz fisica, el
indicador parpadeara en color amarillo y, cinco segundos después, el LED serd verde indicando que
el reinicio se realiz6 adecuadamente. En este punto, es indispensable conectar una computadora con
DobotStudio y presionar el botén de Home desde la interfaz grafica, como se muestra en la Figura
Este procedimiento hard que la base del robot gire en sentido horario hasta el limite de la posicién y
luego regrese automaticamente al punto de referencia predeterminado. Este proceso dura unos pocos
segundos y, mientras sucede, el indicador LED se volvera azul y parpadeara. Una vez terminado el
proceso, se escuchard un pitido y el indicador LED volvera a verde.

@ DobotStudioVl.9.4

Figura 4.2 Botéon Home en DobotStudio

Por otra parte, se enfrent6é otro desafio al implementar el transformador de corriente para medir
la corriente alterna. Es importante sefialar que en el diseno original del médulo, este transformador
estaba previsto; pero en su lugar, solo habia dos cables que se conectaban a la bornera del medidor de
energia de la periferia. Inicialmente, se desconocia cémo el medidor de energia realizaba la medicién
de la corriente, pero después de examinar su datasheet, se comprendié que era imprescindible contar
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con un transformador de corriente para esta tarea. Esto se debe a que el médulo no esta diseniado
para medir corrientes elevadas directamente, pero gracias al efecto de induccién electromagnética del
transformador, se pueden realizar estas mediciones de manera segura. Aunque el médulo de reciclaje
no demanda un alto consumo, aun asi era necesario implementar un transformador.

Por esta razén, se tuvo que conseguir un transformador de corriente con la menor relaciéon de
transformacién posible, y el que se logré conseguir fue uno de 30 [A] a 5 [A]. Se pasé el cable de
fase de la alimentacion eléctrica del modulo a través de este transformador toroidal, y finalmente
se conectaron las terminales S1 y S2 del transformador a la bornera del medidor de energia. Este
proceso permitié integrar de manera efectiva el transformador de corriente en el sistema, asegurando
mediciones precisas y seguras de la corriente eléctrica.

Similar al problema anterior, se present6 otro desafio al implementar el transductor de corriente.
En este caso, su inclusién no estaba contemplada en el diseno original, pero se decidi6 incorporarlo para
disponer de un punto de referencia con el cual comparar los consumos de corriente en un motor. La
instalacion de este transductor fue relativamente sencilla, pues se soldaron algunas de sus patillas para
configurarlo y aumentar la sensibilidad en las mediciones mediante el incremento de la inductancia
en la bobina primaria. Una vez completada esta configuracién, se conecté un cable de alimentacién
del motor a la patilla de entrada del transductor, y la salida se conect6 directamente a la terminal
correspondiente del motor. Dado que este transductor requiere alimentacion externa, se utilizé una
fuente independiente para suministrarle 5 [V]. Finalmente, se conect6 la terminal OUT del transductor
al modulo de entradas analdgicas de la periferia para medir el consumo de corriente del motor. Con
esta implementacion, se obtuvo un medio confiable para monitorear y comparar los consumos de
corriente de los motores, lo que contribuyé a una gestion mas eficiente de la energia.

4.2. Nivel de control

Aunque la fase de puesta en marcha del control no fue la mas prolongada, si result6 ser la mas
desafiante debido a los diversos obstaculos que surgieron durante su desarrollo. Uno de los retos que
se abordaron fue como controlar los movimientos del robot. Si bien ya se conocia cémo hacerlo desde
la interfaz de usuario que ofrece DobotStudio, el problema surgié cuando no se disponia de ella y solo
se tenfan dos sefiales digitales provenientes del [PLC]| para realizar todos los movimientos necesarios.

Para abordar esta cuestién, se aproveché la pasarela de conexién instalada, recordando que esta
pasarela se implementé utilizando un médulo de expansién industrial para Arduino. Ademaés, el brazo
robotico admite comandos de movimiento a través del puerto serie. En consecuencia, se desarrollé una
rutina de control en cédigo Arduino. En esta rutina, cuando se recibe un bit de activaciéon proveniente
del controlador, Arduino envia todos los comandos de movimiento necesarios a través del puerto serie
para ejecutar la secuencia de movimientos deseada, a la que se llamara trayectoria. Asimismo, cuando
se completa el envio de estas instrucciones, Arduino envia un bit de reconocimiento al [PLC]| para
indicar que el robot ha finalizado la ejecucién de la trayectoria, como se muestra en el cédigo [4.1]
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/*****************************************Copyright(c)************************************

*k Laboratorio Automatizacién, Facultad de Ingenieria, UNAM 2023

*k based on version of Shenzhen Yuejiang Technology Co., LTD.

*k

kh—mmm— e mm e File Info-—-—---—————————— -
** File name: DobotDemo.ino

** Latest modified Date: 26-11-2023

** Latest Version: V9

** Descriptions: for Recycling Module Supervision

*ok

K
** Modify by: Braulio Raygoza

*% Modified date: 13-12-2023

** Version: V10

** Descriptions: Modified initRAM and loop

KK e

sk sk e ok K 3 ok K 3k ok ok ok 3 ok K 3 ok K 3k ok 3 ok ok 3 ok 3K 3 ok 3K 3k ok 3 ok ok 3 ok ok 3 ok 3K 3 ok 3k 3k ok 3 ok ok 3 ok 3k 3 ok K 3k ok 3 ok ok ok sk 3 ok 3k 3k ok 3 ok ok ok ok 3 ok K ok 3k ok ok ok ok ok sk k ok %k /
//Libraries of dobot magician

#include "stdio.h"

#include "Protocol.h"

#include "command.h"

#include "FlexiTimer2.h"

//Libraries of I0 shield
#include <Wire.h>

; #include <Adafruit_ADS1X15.h>

#include <Adafruit_MCP23X17.h>

//Set Serial TX&RX Buffer Size
#define SERIAL_TX_BUFFER_SIZE 64
#define SERIAL_RX_BUFFER_SIZE 256

Adafruit_MCP23X17 mcp;
Adafruit_ADS1015 ads;

/*******************************************************************************************

** Global parameters
skt ke okskok ksl skl ok stk ok sk sk ok stk ok sk kst sk ek sk ksl sk stk ok sk ok stk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ki ki ok skskok sk sk ok /

EndEffectorParams gEndEffectorParams;

PTPCoordinateParams gPTPCoordinateParams;
PTPCommonParams gPTPCommonParams;
PTPCmd gPTPCmd ;

; uint64_t gQueuedCmdIndex;

/3 ook ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok kK kK ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok
**x Function name: Serialread

** Descriptions: import data to rxbuffer
*******************************************************************************************/

void Serialread()

{
while(Seriall.available()) {
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98

99
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104
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108

109

uint8_t data = Seriall.read();
if (RingBufferIsFull(&gSerialProtocolHandler.rxRawByteQueue) == false) {
RingBufferEnqueue (&gSerialProtocolHandler.rxRawByteQueue, &data);

/*******************************************************************************************
** Function name: Serial_putc
** Descriptions: Remap Serial to Printf

stk ok sk ok sk ok ok stk ok sk sk stk sk stk sk s ko sk sk ok sk ok sk ok sk ok stk sk stk sk stk sk s stk sk sk ko sk sk ok sk sk ok /
int Serial_putc( char c, struct __file * )

Serial.write( c );

return c;

/3K oKk ok ok sk o sk o ok ook ook R oK R oK K ok oK o K ok ok o ok o ok oK oK K R oK R oK K o oK o oK o oK o ok o oK oK R oK R oK R oK K ok o o K o K o ok o sk o ok oK oK K ok K ok o ok o ok ok o ok ok ok ook o
** Function name: printf_begin
** Descriptions: Initializes Printf
*******************************************************************************************/
void printf_begin(void)
{

fdevopen( &Serial_putc, 0 );

//®3kskok sk sk sk sk sk s ok sk sk sk ok sk ke ok sk ke ok sk sk ke ok sk sk ke sk sk sk sk sk s ks s sk s ok sk s ok sk sk ok sk sk ke ok sk ke sk sk sk ok sk sk ke ksl sk sk sk sk ok sk s ok sk sk sk ok sk sk ok ok
** Function name: InitRAM

** Descriptions: Initializes a global variable
*******************************************************************************************/
void InitRAM(void)

{
gEndEffectorParams.xBias = 0;
gEndEffectorParams.yBias = O;
gEndEffectorParams.zBias = O;

//Set PTP Model
gPTPCoordinateParams.xyzVelocity = 100;
gPTPCoordinateParams.rVelocity = 100;
gPTPCoordinateParams.xyzAcceleration = 80;
gPTPCoordinateParams.rAcceleration = 80;

gPTPCommonParams.velocityRatio = 50;
gPTPCommonParams.accelerationRatio = 50;
gPTPCmd . ptpMode = MOVJ_XYZ;

//Home position
gPTPCmd.x = 0;

gPTPCmd.y = 260;
gPTPCmd.z = 155;
gPTPCmd.r = 90;

gQueuedCmdIndex = O;
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110

1

1
112
113

119

120
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

141

147

149

160
161
162
163

164

//I0 shield outputs OFF

mcp.digitalWrite(0, LOW); //AO OFF
mcp.digitalWrite(1, LOW); //A1 OFF
}
/3K ok sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok K 3 ok 3k 3k ok 3 ok sk ok sk 3 ok 3K 3k ok 3 3k ok 3 ok ok 3 ok 3 3k ok K sk ok 3 ok ok 3 ok K 3 ok K 3k ok 3 ok ok ok K 3 ok K 3k ok 3 ok ok ok ok 3 ok K 3 ok 3k 3k ok 3k ok ok 3 ok K ok 3k K

** Function name: setup
** Descriptions: Initializes Serial
*******************************************************************************************/

void setup()

{
// set parameters of dobot magician
Serial.begin(115200) ;
Seriall.begin(115200);
printf_begin();
//Set Timer Interrupt
FlexiTimer2: :set (100, Serialread) ;
FlexiTimer2::start();
// set parameters of IO shield
mcp.begin_I2C(0x21); // use default address 0x21
ads.setGain(GAIN_ONE) ;
ads.begin();
mcp.pinMode (0, OUTPUT); //AO IO shield
mcp.pinMode (1, OUTPUT); //A1 IO shield
mcp.pinMode(8, INPUT); //BO IO shield
mcp.pinMode (9, INPUT); //B1 IO shield
InitRAMQO) ;
ProtocolInit(); // initialize serial protocol
ProtocolProcess(); // read and execute movement instructions.
}

/st ke sk sk sk ok sk sk s ok sk sk e ok sk s ke ok sk s ke ok sk sk ek sk s ke sk sk s sk sk s sk sk s sk sk s ok sk s s ok sk s ke sk sk sk e ok sk s ke sk sk s ks s ke sk sk s sk sk s ok sk sk s ok sk sk e ok sk sk e ok ok
** Function name: loop

** Descriptions: Program entry

stk ke ok sk skl sk sk ok stk s ok sk ok ok stk ok sk ke sk sk sk ek sk ksl sk stk sk ok sk sk ok sk s ok sk ok sk sk ek sk ke sksksk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok /

void loop()
{

//TRAJECTORY 1
while(mcp.digitalRead(9) == 0) // starts with Bl ON
{

//HOME_T1
ProtocolInit();
gPTPCmd.x = O;
gPTPCmd.y = 260;
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165
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167
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169

193
194
195
196
197
198
199

200

202
203
204

205

gPTPCmd. z 155;

gPTPCmd.r = 90;

SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex);
ProtocolProcess();

delay(1000);

//POSITIONING1_T1

ProtocolInit();
gPTPCmd.x = 27.5;
gPTPCmd.y = 178;
gPTPCmd.z = 70;
gPTPCnd.r = 180;

SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex) ;
ProtocolProcess();

delay(1000);
//GRIP_T1
ProtocolInit();
gPTPCmd.x = 27.5;
gPTPCmd.y = 178;
gPTPCmd .z = 37;
gPTPCmd.r = 180;

SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex) ;

SetEndEffectorGripper (true, true, &gQueuedCmdIndex); // Grip

ProtocolProcess();
delay(3000);

//POSITIONING2_T1

ProtocolInit();
gPTPCmd.x = 20;
gPTPCmd.y = 178;
gPTPCmd.z = 37;
gPTPCmd.r = 180;

SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex);
ProtocolProcess();
delay(1000);

//POSITIONING3_T1

ProtocolInit();
gPTPCmd.x = 20;
gPTPCmd.y = 178;
gPTPCmd.z = 68;
gPTPCmd.r = 180;

SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex) ;
ProtocolProcess();
delay(1000);

//BACKHOME_T1

ProtocolInit();
gPTPCmd.x = 0;

gPTPCmd.y = 260;
gPTPCmd.z = 155;
gPTPCmd.r = 90;

SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex);
ProtocolProcess();
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220 delay (1000) ;

222 //POSITIONING4_T1

223 ProtocolInit();

224 gPTPCmd . x 215;

225 gPTPCmd.y = 86;

226 gPTPCmd.z = 169;

227 gPTPCmd.r = 92;

228 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex) ;
229 ProtocolProcess();

230 delay(1000);

232 //UNGRIP_T1

233 ProtocolInit();

234 gPTPCmd.x = 215;

235 gPTPCmd.y = 86;

236 gPTPCmd.z = 144;

237 gPTPCmd.r = 92;

238 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex);

239 SetEndEffectorGripper (false, true, &gQueuedCmdIndex); // Ungrip

240 ProtocolProcess();
241 delay (3000) ;

243 //UPMOVE_T1

244 ProtocolInit();

245 gPTPCmd . x 215;

246 gPTPCmd.y = 86;

247 gPTPCmd.z = 169;

248 gPTPCmd.r = 92;

249 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex) ;
250 ProtocolProcess();

251 delay(1000) ;

253 //HOME_T2

254 ProtocolInit();

255 gPTPCmd.x = 152;

256 gPTPCmd.y = -142;

257 gPTPCmd.z = 171;

258 gPTPCmd.r = 2;

259 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex) ;
260 ProtocolProcess();

262 mcp.digitalWrite(1, HIGH); // A1l IO shield ON
263 delay(5000) ;
264 mcp.digitalWrite(1, LOW); // Al IO shield OFF

267 //TRAJECTORY 2
268 while(mcp.digitalRead(10) == 0) // starts with B2 ON
269 {

271 //HOME_T2
272 ProtocolInit();
273 gPTPCmd.x = 152;

274 gPTPCmd.y = -142;
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275 gPTPCmd.z = 171;

276 gPTPCmd.r = 2;

277 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex);
278 ProtocolProcess();

279 delay(1000);

280

281 //GRIP_T2

282 ProtocolInit();

283 gPTPCmd.x = 152;

284 gPTPCmd.y = -142;

285 gPTPCmd.z = 73;

286 gPTPCmd.r = 2;

287 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex) ;
288 SetEndEffectorGripper (true, true, &gQueuedCmdIndex); // Grip
289 ProtocolProcess();

290 delay (2000) ;

202 //BACKHOME_T2

293 ProtocolInit();
294 gPTPCmd.x = 152;
295 gPTPCmd.y = -142;
206 gPTPCmd.z = 171;
297 gPTPCmd.r = 2;

298 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex);
299 delay(1000);

300 ProtocolProcess();
301

302 //POSITIONING1_T2
303 ProtocolInit();
304 gPTPCmd.x = -41;
305 gPTPCmd.y = -276;

306 gPTPCmd.z = 140;
307 gPTPCmd.r = -1.5;

308 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex);
309 ProtocolProcess();
310 delay (1000) ;

311

312

313 //UNGRIP_T2

314 ProtocolInit();
315 gPTPCmd.x = -41;
316 gPTPCmd.y = -276;
317 gPTPCmd.z = 68;
318 gPTPCmd.r = -1.5;

319 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex) ;

320 SetEndEffectorGripper(false, true, &gQueuedCmdIndex); //Ungrip
321 ProtocolProcess();

322 mcp.digitalWrite(2, HIGH); // A2 IO shield ON

323 delay(3000);

324 mcp.digitalWrite(2, LOW); // A2 IO shield OFF

326 //UPMOVE_T2
327 ProtocolInit();
328 gPTPCmd.x = -41;

329 gPTPCmd.y = -276;
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330 gPTPCmd. z 140;

331 gPTPCmd.r = -1.5;

332 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex);
333 ProtocolProcess();

334 delay(1000);

336 //BACKHOME _T2

337 ProtocolInit();
338 gPTPCmd.x = 152;
339 gPTPCmd.y = -150;
340 gPTPCmd.z = 171;
341 gPTPCmd.r = 2;

342 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex) ;
343 ProtocolProcess();
344 delay(1000);

345

346 //BACKHOME _T1

347 ProtocolInit();
348 gPTPCmd.x = O;

349 gPTPCmd.y = 260;
350 gPTPCmd.z = 155;
351 gPTPCmd.r = 90;

352 SetPTPCmd (&gPTPCmd, true, &gQueuedCmdIndex) ;
353 ProtocolProcess();
354 delay(6000) ;

Cédigo 4.1 Rutina de control de movientos para el robot

Como se puede observar y en resumen, con el comando Protocollnit se inicializa el protocolo de
comunicaron serie. Con el comando gPTPCmd se definen las coordenadas del efector final, estas
coordenadas estan dadas en milimetros. Con el comando SetPTPCmd se establecen las coordenadas en
el vector de posicién. Y finalmente, con el comando ProtocolProcess se leen y envian las instrucciones
de movimiento por el puerto serie.

Una vez dominado el control de movimiento del robot, es crucial destacar el procedimiento para
adquirir las coordenadas de los puntos especificos. Esta tarea se simplifica enormemente con la
asistencia de DobotStudio. Al conectar el robot a esta interfaz, basta con posicionar el efector final en
la ubicacion requerida y observar las coordenadas que se despliegan en el panel de operaciones como
se muestra en la Figura [£.3] Dichas coordenadas se presentan tanto en el sistema cartesiano como en
el de articulacién, proporcionando asi una comprension completa de la posicion del robot.
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Figura 4.3 Panel de operacién en DobotStudio

Por otra parte, hay que destacar la importancia de tener una buena organizacién y asignacién
de las IP dentro de la red, ya que tanto el [PLC] como la periferia, y hasta la computadora del
disefiador requieren de una, y de no estar correctamente asignadas no habrd comunicaciéon entre dichos
dispositivos. Para el caso de la computadora del disenador se asigno la IP 192.168.1.67 de manera
manual desde la terminal de comandos de Windows como se muestra en Figura [4.4]

=] Administrador: Simbolo del sistema

r

name="Ethernet" source=static addr=192.168.1.67 mask="2

Figura 4.4 Configuraciéon manual de IP en una computadora

Por otra parte, la creacién de un proyecto en plante6 un desafio, especialmente en las
primeras ocasiones. Si bien dar de alta el controlador es un proceso simple que se realiza apenas al
crear el proyecto, la configuracién de la periferia descentralizada resulta més compleja. Esto se debe a
que cada moédulo que conforma la periferia debe ser seleccionado y configurado adecuadamente, pues
incluso el uso de una version incorrecta de firmware puede ocasionar serios problemas de comunicacién,
lo que dificultara trabajar con la periferia de manera eficiente. Es esencial prestar atencién a estos
detalles para garantizar un correcto funcionamiento del sistema de control.
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El primer paso para configurar correctamente un proyecto es ir a la vista de proyecto y agregar
un nuevo dispositivo, donde se selecciona el CPU no especificado 1500 (6ES7 5XX). En el recuadro
amarillo emergente se selecciona la opcién de detectar y se comienza la bisqueda del [PLC| Una vez
detectado el hardware, se procede a establecer la conexién con el dispositivo como se muestra en la

Figura
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Figura 4.5 Seleccion, identificacién y conexiéon con el PLC

Hecho lo anterior, se procede a establecer las configuraciones de seguridad del controlador. Primero
se debe desactivar la opciéon Protects the PLC configuration data from TIA Portal, como se muestra

en la Figura



4.2 Nivel de control 74

4 Siemens - C:UsersiSeelenjager INDocuments\Automation\NewProjectiNewProject

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation
D smveprojece & X 2 X s s HMEER F coonine ¥ coofiine € 0 W PORTAL

NewProject » PLC_1 [CPU 1516F-3 PN/DP] = X

[& Topology view [ Network view |I¥ Device view || Options ]
& [PLC_1 unspeciic cPU1s00[+] & B . 4[] Device overview | =15
S
92 uiodiie el it =il v | catalog H
~ 1 NewProject e 3
B Add newdevice ‘ sl 3
Protection of confidential PLC data T Mriter  profie: [<cAl> [+ g
lect: i s to be protected. ‘| » (@ Rack &
I Device configuration 5 »@em L
&/ online & diagnostics Qpi=cionot »mes o
» &R Software urits 100 o confidential PLC data Protection of confidential PLC configuration data activated: » (@ CPU 3
= - Confidential PLC configuration data (¢.g. OFC UA certificates) are protected in the TIA Portal » [@ 0!
» [ Program blocks Rail_0 R A T a E
X » (@D H
» [ Technology objects - If the PLC must be replaced with & replacement PLC, the password for the protection of a0 E
» [ Extemal source files confidential PLC configuration data must aso be assigned for the new PLC. » [@oinQ g
» L@ PLC tags 3 SIA‘ 3
» Ll PLC ata tpes Protection of confidential PLC configuration data deacti > A
» 55 Watch and force tables - Confidential PLC configuration data (e.g. OFC UA certificates) are not protected in the TIA » lmAlAQ
» [ Online backups Portal project and during runtime. » [ Special 5
» [3 Traces - No special password treatment when replacing the substitute PLC » [ communication modules =
» 33 OPC UA communication » L@ Technology modules ||
» [® Web applications [ Protects the L configuration datafom the TiA . » [ SIMATIC Brive Controlier |
N evice provy data » (@ Interface modules o
Program info. H
Lf PLC supervisions & alarms 3
PLC alarm textlists q
» (@ Local modules =
»Ru d devi 3
UIoUnericevies TiA project PLC Configuration >
» g Security settings data =
= E
» [2¢ Cross-device functions =
» (&} Common data 2
» 5] Documentation settings -
» [ Languages & resources
» (& Version control interface
» g Online access
» [ Card ReaderiUsB memory v
Device:
Article no.:
v | Details view v
ersion:
Module <[] al W ] 5
|9 properties |4 info [ ) Diagnostics | Description:

Figura 4.6 Configuracion de proteccién

Después, se cambia el nivel de acceso a full access inc. fail-safe (no protection) y se finaliza la
configuracién inicial, como se observa en la Figura [4.7]
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Figura 4.7 Configuracién de acceso
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Posteriormente, se procede a configurar a la periferia. En la Network view se accede al catalogo de
hardware y se busca el médulo 6ES7 155-6 AU00-0CNO con versién de firmware 3.3, como se muestra
en la Figura [£.§|
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Figura 4.8 Configuracion de la periferia

Es de suma importancia asignar una IP sobre la misma red a este dispositivo. Por ello, en

propiedades del dispositivo se le asigna la TP 192.168.1.64, como se observa en la Figura
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Figura 4.9 Configuraciéon de IP de la periferia

Después, en el catalogo de hardware se busca y agregan 2 moédulos de entradas digitales 6ES7
131-6BF00-0CA0, como se muestra en la Figura [£.10]
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Figura 4.10 Configuraciéon de los médulos de entradas digitales

También se busca y agrega un mddulo de salidas digitales 6ES7 132-6BH00-0BAO, al cual se le
activa el grupo potencial desde sus propiedades, como se visualiza en la Figura [£.17]
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Figura 4.11 Configuracién del mdodulo de salidas digitales

También se busca y agrega un mddulo de salidas analdgicas 6ES7 135-6HD00-0BA1, como se
muestra en la Figura [{.12]
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Figura 4.12 Configuraciéon del médulo de salidas analdgicas

También se busca y agrega un médulo medidor de energia 6ES7 134-6PA20-0BD0, como se observa
en la Figura [{.13]
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Figura 4.13 Configuracién del médulo medidor de energia

Por tdltimo, se busca y agrega un médulo de entradas analdgicas 6ES7134-6HB00-0CA1, al cual
también se le activa el grupo potencial desde sus propiedades, como se aprecia en la Figura [£.14]
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Figura 4.14 Configuracién del médulo de entradas analbgicas
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Posteriormente, para comunicar al controlador con la periferia, se accede a la Network view y se
cambia la conexién Not assigned por PLC'_1.PROFINET interface_ 1, como se muestra en la Figura

J Siemens - C:Usersiseelenjager I\Documents\AutomationiNewProjectiNewProject —ax

Poject Edit View Insert Online

Ui (i saveprojet F ¥ &

Options

Tools  Window Help

X Qe 5B E B R Y coonine F coctiine gy BB ¥ ] 1418 [Seacrinooecs |

NewProject » Devices & networks

Totally Integrated Automation
PO

RTAL

X

% Online & diagnostics

{88 Software units
5! Program blocks
[ Technology objects
Extemal source files
[ PLC fags

v-vvv&vv-vvv

[ Unassigned devices
(4§ common data

[5]) Documentation settings
e e

,
»
,
,
,
3
,
,
> e
.

PROFINET interface_1
_1.PROFINET interface_2

[ Topology view [ Network view [I¥ Device view || Options =]

7% Network| 13 Connections 3 relations 2 28 ] 5[] & & J|F

v | catalog 3

~ [ NewProject [ees7is4ereo00caT |[m|[mt]|"

B Add newdevice 3

o Devices & networks PLC 1 10 device 1 @riter  pofie: [l [F][]|E

> [mPLC 1 [CPU1516F-3 PNIDP]_ G B [kl 1523 P": » E.Comm”evs &
I Device configuration ot ass 0ot 10 controller I e

» [ PC systems
» [@ Drives & starters
» [ Network components
» [l Detecting & Monitoring
~ [ Distributed 10
[ ET 2005P
~ [ Interface modules

L) PLC data types.

Watch and force tables [ PROFINET 54

[ online backups » (@M 155-6 PN BA 7

[ Traces » (@M 155-6 PN ST &
(i3 opc uA communication » [ IM 155-6 PN STSIPLUS L
(@ web applications » [ M 155-6 PN ST SIPLUS RAIL il
evice prowy data ~ [ 1M 155-6 PN HF -

§ Program info b [l 6€57 155-6AU00-0CNO g

¢ PLC supervisions & alarms W Ml 6E57 155-6AU01-0CNO H

£ PLC alarm textlists N [l 6E57 155-6AU30-0CNO L |3
» [ Local modules I » (1M 155-6 PN HF SIPLUS. —
[t Ungrouped devices » [ IM 155-6 PN HF SIPLUS RAIL £
Security settings » (@M 155-6 PN HS. E
34 Cross-device functions » [ IM 155-6 PN R1 ;

» L PROFIBUS
» [ communication modules
» [ ET 2005P HA
» L5 Compact Feld Unit (CFU)

SiooTouG =]

[ version control interface » [ eT 200mP =
Online access v i
» (3 Card ReaderlUs8 memory
Device:
IM155-6 PN HF
Anicle no.
[ Details view
[ Module | < W Cr— Version:  [va2 =
Module
|4 properties %4 info & %I Diagnostics | Description:

 Vitual CP interf;

< Portal view

Figura 4.15 Comunicacién del PLC y la periferia

Después, se compila el hardware y software de la periferia, ambos como (rebuild all), como se
observa en la Figura [1.16]
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Figura 4.16 Compilacién del hardware y software de la periferia
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Nuevamente se repite el proceso de compilacién anterior, pero ahora con el [PLC| como se aprecia
en la Figura [1.17]
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Figura 4.17 Compilacién del hardware y software del PLC

Posteriormente, se realiza la descarga de la configuracién de hardware de la periferia, como se

visualiza en la Figura
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Figura 4.18 Descarga de la

configuracién de hardware de la periferia
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Con lo anterior se desplegara una ventana donde se buscard y seleccionard al [PLC| para realizar la

descarga, como se muestra en la Figura [{.19]
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Figura 4.19 Descarga al PLC

Después, se hace la descarga de la configuraciéon de hardware del controlador, como se observa en

la Figura
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Figura 4.20 Descarga de la configuracién de hardware del PLC
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Posteriormente, se lleva al [PLC]| a linea, como se aprecia en la Figura [£.21]
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Figura 4.21 PLC en linea

Una vez con el controlador en linea, se realiza un upload confirmando la accién Checks performed

before upload from device, como se muestra en la Figura
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Figura 4.22 Upload en el PLC
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De esta manera se consigue un proyecto totalmente configurado y listo para trabajar, como se
observa en la Figura [1.23]
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Poject Edit View Inset Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation
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Figura 4.23 Configuracién del proyecto terminada

Otra configuracién pertinente en el proyecto es la de la interfaz de supervisiéon web. Se debe
recordar que esta se implementa en un servidor web alojado en el sistema del controlador. Por esta
razén, primero se debe habilitar la casilla de servidor web en la pestaia de propiedades del [PLC] como
se ilustra en la Figura [£.24]

4 properties |4 Info @ | %l Diagnostics

General H 10 tags System constants Texts

PLC alarms

~ Webserver General

Automatic update [ Activate web server on this module

User management v Permit access only with HTTPS
Security

Watch tables

Figura 4.24 Activacién del servidor web en el PLC

Posteriormente se accede a la gestién de usuarios y se deben crear los perfiles que podran acceder
a la interfaz. Hay que destacar que es importante definir que privilegios y accesos tendra cada usuario,
asi como su debida contraseiia, como se visualiza en la Figura
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4 Properties I‘j,', Info 4 Iﬁ Diagnostics

| General | 10 tags

System conslants ﬂ Texts

PLC alarms
~ Webserver

General
Automatic update
Security
Watch tables

» User-defined pages
Entry page
Overview of interfa...

|

User management

Name Access level Password
Everybody Minimum
ADMIN Administrative [ *essersrsenes [5]
Add newuse

Figura 4.25 Creacion de usuarios

Después, en la pestana de proteccién y seguridad del controlador, se encuentra el administrador de
certificados. Aqui se exportard el certificado web, como se muestra en la Figura [4.26]

| < Properties |"} info i Iﬂ Diagnostics |

| General | 10tags | system constants | Texts |
General A } -
Automatic update Certificate manager E
User management Global security settings
Security
Watch tables The global security settings for the certificate manager are not enabled.
» User-defined pages * - Only limited functionality is available.
Entry page [7] use global security settings for certificate manager
Overviewof interfa...
» Display N
Multilingual support || Device certificates
Time of day =
~ Protection & Security ID | Common name of subject | Service Issuer valid until
Protection of the PL... i{ 1 PLC-1/Communication-1 Communication O=Siemens, C=DE, CN=P. 12/8/12037
Access level Sz 4 O-Siemens, C=DE, CN=P. 12/8/2037

» Connection mechani...

Certificate manager
Security event

IS4 Export certificate

¥ Delete certificate

Figura 4.26 Exportacién del certificado

Posteriormente, se instala el certificado de manera local. Figura [£.27a] Después en el almacén de
certificados, se selecciona el certificado de Entidades de certificacion raiz de confianza, como se observa
en la Figura [£.27D] este certificado provee del protocolo HTTPS a la pdgina web haciéndola segura y
confiable. Y por ultimo, se finaliza la instalacién del certificado, como se visualiza en la Figura

£¥ Asistente para importar certificados

Este es el Asistente para importar certificados

Este asistente lo ayuda a copiar certificados, listas de certificados de confianza y listas
de revocacion de certificados desde su disco a un almacén de certificados.

Un certficado, que lo emite una entidad de certficacidn, es una confirmacion de su
identidad y contiene informacidn que se usa para proteger datos o para establecer
conexiones de red sequras. Un almacén de certiicados es el drea del sistema donde se

guardan los certficados.
Ubicacién del almacén

O usuario actual

@ Equipo local

Haga clic en Siguiente para continuar.

(a) Instalacién de manera local

€ & Asistente para importar certificados & & Asistente para importar certificados

Almacén de certificados T . . e
Los almacenes de certificados son las dreas del sistema donde se guardan los Finalizacién del Asistente para importar certificados
certificados.

- N N Se importard el certificado después de hacer clic en Finalizar.
Windows puede seleccionar automaticamente un almacén de certificados; también » »

se puede especificar una ubicacion para el certficado.
Especiics la siguiente configuracién:

e Y SR ITetet] Entidades de certificacion raiz de

(0 Seleccionar autométicamente el almacén de certficados segin el tpo de
certificado

(@ Colocar todos los certificados en el siguiente almacén Contenido Certificado
Almacén de certificados:
Entidades de certficacién raiz de confianza Baminar...
< >

= e o

Finalizar

(b) Seleccién del certificado (c) Finalizar instalacién

Figura 4.27 Instalacién del certificado web
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Por otra parte, es importante destacar que gracias al sensor de corriente y la rutina de control
de movimiento implementados, se lograron realizar un par de pruebas donde se comparé la corriente
consumida por un motor con y sin el control de arranque suave. Como se puede apreciar en la Figura
[£28] se observa el comportamiento de la corriente medida en un motor cuando se activa el arranque
directo y cuando se utiliza el arranque suave. En este tltimo caso, se puede notar que desaparece
el pico maximo de corriente cuando inicia el movimiento, y en su lugar se genera una rampa en el
consumo de corriente.

Los resultados de las pruebas indican que el consumo promedio utilizando el arranque directo fue
de 1.53 [A], mientras que al emplear la rutina de control para el arranque suave, el consumo promedio
fue de 1.48 [A] durante los 12 segundos de prueba en cada caso. Esto representa una reduccién en
el consumo de corriente de 50 [mA]. Aunque a primera vista pueda parecer una mejora modesta,
es importante tener en cuenta que estos resultados se aplican a motores pequenos. Sin embargo, al
extrapolar este ahorro a motores de mayor potencia, como los utilizados en las lineas de produccién
industrial, el impacto es significativo. Por ejemplo, en un motor industrial de 10 veces méas potencia,
que implemente este arranque suave 1000 veces al dia, se podria lograr una reducciéon de hasta 500
[A], lo que representa un ahorro energético considerable.

Por otra parte, es importante destacar que el comportamiento fluctuante de la sefial de corriente
a plena carga se debe a que los motores no estan colocados sobre una superficie fija, sino que son
flotantes, ya que estan sostenidos por un lado de su carcasa acoplada a la banda transportadora, lo
que genera perturbaciones e inestabilidad en el movimiento del eje, tal y como se observa en la Figura
0. 2l
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Figura 4.28 Comparacién de corriente con arranque suave y directo
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4.3. Nivel de supervision

La etapa de implementacién a nivel supervision resulté ser fluida y sin contratiempos significativos.
Esto permite afirmar que la interfaz web disefiada fue un éxito, como se muestra en la Figura [£.29
Ahora, es posible monitorear e incluso controlar el proceso desde una laptop o cualquier dispositivo
moévil con un navegador web, tal como se puede apreciar en la Figura [£.30] Esto se logra gracias a
la herramienta [VoT] la cual agrega un gran valor al proceso, acercandolo un paso més hacia una
Industria 4.0. Considerando su naturaleza descentralizada, esta herramienta ofrece multiples ventajas
al no estar vinculada a una arquitectura especifica. En consecuencia, es posible acceder a la interfaz
desde préacticamente cualquier dispositivo con un navegador web.

Es importante destacar que este tipo de interfaces desarrolladas con [VoT]|son seguras. Al igual que
con las interfaces tradicionales, se requiere de un usuario y contrasena para poder acceder, y cada
usuario es configurado previamente con sus respectivos privilegios. Ademas, el servidor web cuenta

con el [Protocolo Seguro de Transferencia de Hipertexto (HTTPS, por sus siglas en inglés), basado en

el uso de certificados de |Capa de Puertos Seguros (SSL, por sus siglas en inglés)| y [Seguridad de la]
[Capa de Transporte (TLS, por sus siglas en inglés), que autentican la identidad del sitio web y cifran
la informacién transmitida entre el usuario y el servidor.

Figura 4.29 HMI web resultante
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenta un sistema de control de naturaleza secuencial para una plataforma
experimental de un proceso de embotellado. La resolucién de la problematica planteada ha sido un
proceso integral que ha permitido avanzar significativamente hacia la automatizacién y optimizacién del
cuarto médulo del prototipo. Por un lado, se ha logrado un entendimiento detallado del funcionamiento
y los componentes del médulo de reciclaje mediante un exhaustivo levantamiento técnico, que incluye
la documentacién de los dispositivos y conexiones eléctricas.

Por otra parte, la arquitectura de control disenada e implementada ha demostrado ser confiable
y versatil, facilitando la interconexién y programacién del [PLC|y la periferia descentralizada, asi
como la integracién de futuros dispositivos de automatizaciéon. Hablando de la estrategia de control
desarrollada en lenguaje secuencial y diagrama de escalera garantizan un funcionamiento
correcto y seguro del sistema, al establecer una secuencia de etapas y transiciones bien definidas de
acuerdo a la metodologia asi como congruencia y compatibilidad entre ellos al estar
estandarizados por la[[EC| 61131-3. Ademas, esta arquitectura de control tiene la capacidad de evaluar
otras estrategias, como la implementada en el control de movimiento para las bandas transportadoras.

Por otra parte, un aspecto importante a destacar de la interfaz de control y supervisiéon imple-
mentada en un servidor web es que proporciona una herramienta intuitiva, flexible, agil y sobre todo
descentralizada, para monitorear y gestionar al proceso en tiempo real. Esto permite iniciar, detener o
reiniciar la rutina de control del proceso, asi como visualizar y cuantificar variables de interés como los
indicadores clave de desemperfio, tal como los voltajes y corrientes consumidos, desde cualquier parte
del piso de planta gracias a la visualizacion web. Ademas, es importante destacar la descentralizacién
de esta interfaz de supervisién, ya que forma parte de la actual tendencia de adoptar arquitecturas
abiertas que permitan desde la visualizacién hasta la gestién de informacién proveniente del proceso.
Esta descentralizacién permitié implementar una [HMI] web que es accesible desde cualquier dispositivo
mévil, independientemente de su marca o sistema operativo. Unicamente se necesita tener acceso
a internet y un navegador web, todo ello sin incurrir en gastos adicionales de software y hardware,
aprovechando Unicamente las capacidades nativas del controlador. También, es relevante mencionar
que esta herramienta contempla la digitalizacién, abriendo asi la puerta hacia una industria 4.0 que
busca crear entornos de producciéon mas eficientes, flexibles y conectados.

Finalmente, el resultado de esta investigacion ha culminado en la creacién de una filosofia operativa
que permite comprender clara y plenamente las funciones del proceso en su totalidad, incluyendo qué
hace, déonde comienza y termina, asi como las interrelaciones entre los médulos. Esta comprensién,
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junto con la documentaciéon generada, coloca al equipo de trabajo del laboratorio en una posiciéon
mucho mas sélida para continuar automatizando al resto de mdédulos.

5.1. Trabajo a futuro

Una vez demostrada la correcta implementacién y funcionamiento del sistema de control y
supervision, junto con la viabilidad de emplear esta plataforma como herramienta de evaluaciéon para
otras estrategias de control, resulta natural considerar la posibilidad de introducir nuevas mejoras que
optimicen la eficiencia y seguridad del proceso.

En este sentido, se perciben numerosas posibilidades de mejora para este cuarto médulo mediante
la integracion de diversos dispositivos y herramientas. Por ejemplo, la incorporacién de una cdmara con
ayuda de algoritmos de vision artificial permitiria la implementacion de un sistema capaz de identificar
con precisién las etapas del proceso, asi como detectar factores de riesgo que pudieran interferir en el
mismo, como la presencia de una mano dentro del area de trabajo. Ante tal eventualidad, el sistema
podria detener el proceso como medida de seguridad y generar alarmas para alertar sobre la situacion.

Otro aspecto a mejorar seria la pasarela de conexion, dado que el actual sistema, que depende
Unicamente de dos variables booleanas y el médulo de expansiéon industrial, para controlar los
movimientos del robot, podria comprometer la robustez del sistema de control. En este sentido,
la integracion de un moédulo de comunicacion serie, como el 6ES7137-6AA01-0BAO, en la periferia
descentralizada, permitiria enviar todos los comandos de movimiento directamente desde el [PLC| hacia
el brazo robético, sin la necesidad de un sistema intermedio como lo es la pasarela. Lo anterior podria
permitir otras mejoras, como la capacidad de modificar los destinos de los movimientos directamente
desde la

Otra forma de mejorar al modulo seria integrar un sensor fotoeléctrico en la pinza del brazo
robético. Esta adicién aumentaria la fiabilidad del sistema de control, ya que el sensor seria capaz
de detectar anomalias relacionadas en el transporte de las botellas con el robot. Por ejemplo, podria
alertar si la pinza no logra sujetar las botellas o si éstas se caen mientras el robot las traslada de un
punto a otro. El sensor avisaria al controlador, que junto a la rutina de control, tomaria las medidas
necesarias para abordar la situacién. En resumen, esta mejora garantizaria la seguridad del proceso
frente a este tipo de imprevistos.

Finalmente, con todo este trabajo también se busca promover la generacién de conocimiento dentro
del Laboratorio de Automatizacién con la implementacion de practicas para las materias afines.
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Diagramas eléctricos

Figura A.1 Vista de conexiones inferiores de los dispositivos del médulo 4
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Apéndice B

Rutinas de control

B.1. Diagrama escalera

. MNetwork 1: INVOCA A LA RUTINA SFC
Lor ent
WOB 1

"ModuloReciclaje_
DE"

%WFB1
"MeoduloReciclaje”
EN ENO
e == OFF_50Q S_NO
%MO0.2 5_MORE —i-.
"RESET" — INIT_SQ 5_ACTIVE —i--
. == ACK_EF ERR_FLT =—...
=5 _PREV AUTO_ON —i--
o —5_NEXT TAP_ON — .
%M0.0 TOP_ON =—...
"START — SW_AUTO MAN_ON =— ..
- — SW_TAP
=S¥ TOP
%MO0.1
"STOF” —SW_MAN
5_SEL
=—5_ON
——5_OFF
o —T_PUSH

Figura B.1 Rutina LD parte 1
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4 Network 2: DETECTA QUE LA RUTIMNA HAYA INICIADO ¥ LA CAJA ESTE EM POSICION

Comment

l0.0 ®MO.6 ®0Q1.6
"SENSOR_O" "ON" "B1_SHIELD"
| | |
/1 N { }
Network 3: INICIO DE LA RUTINA
Comment
wl1.7 0.2 ®eM0.0
"GREEN_BUTTON" "RESET" "START"
| 1 |
| 4 { }
%eMO0.3
"START_REM"
| 1
[
Network 4: PARD DE LA RUTINA
Comment
%l1.6 “eMO0.0 TeMO0.2 %eMO0.1
"RED_BLUTTON" "START" "RESET" "STOP
| /1 /1 { }
%eMO0.4
"STOP_REM"
| 1
[
%eMO0.1
"STOP
| 1
[

Figura B.2 Rutina LD parte 2
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Network 5:  REINICIO DE LA RUTIRA

Comment

%l1.7 %l1.6 %eMO0.2
"GREEN_BUTTON" "RED_BUTTON" "RESET"
| 1 | 1 { 1
| | L )

%MO0.5
"RESET_REM"
| 1

Network 6: CONFIGURACION DE VELOCIDAD EM MOTORES

Comment

MOVE
EN
30000 IN WOW2
# 0UT1 "SPEED_M1"
0.7
"MOD_SPEED" MOVE
/1 EN S
16000 IN W4
W OUT1 —"SPEED_M2Z"
MOVE
EN —_—
16000 IN WOWE
w OUT1 —"SPEED_M3"
MOVE
EN
16000 IN %WOWSE
W QUT1 —"SPEED_M4"
MO 7
"MOD_SPEED" MOVE
| | EN —
22000 IN WOW4A
W OUT1 — "SPEED_M2"

Figura B.3 Rutina LD parte 3
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D Network 7: CONTADOR DE EMCODER PARA POSICIONAR LA CIMTA TRAMS PORTADORA

Comment

%DB2
"COUNTER_1"

%I1.0 cTu %11
"EMCODER_1" Int "RAIL_POSITION"
| 1 f 3
1T cu Q 1)

%M1.0 oV -
"RESET_ENCOD" —R
182 Py

7 Network 8: INDICADOR DE ESTADO ACTUAL DE LA RUTIMNA SFC

Comment

MOVE

EN

"ModuloReciclaje_ SohW1 2
DB"S_NO _y s purTi] —"SFC_STEF"

7 Network 9: CALCULD DEL VOLTAJE AC COMSUMIDO

Comment

SCALE_X
Real to Real
EN
0.0 —pMIN MO 4
YeMWAD0 QuUT — "VOLTAGE_AC"
"METER_VAC" —mVALUE
0.01 MR

Figura B.4 Rutina LD parte 4
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Network 10;: CALCULD DE LA CORRIENTE AC CONSUMIDA

Lomment

CALCULATE
Real @
EM
OUT := IN1 *IN2Z - IN3
SWhMW38 %WMD18
“METER_CAC" N1 ouT "CURRENT_AC"
0.008 INZ
0.067 IN3 ::
LIMIT
Real
EN
0.0 — MN %MD18
WMD18 ouT —"CURRENT_AC"
"CURRENT_AC" M
1000.0 X

Network 11: CALCULD DE LA POTEMCIA INSTAMTAMEA AC CONSUMDA

Comment
CALCULATE _
Real
EN
OUT := INT*IN2*IN3
WMD14 WMD34
"WOLTAGE_AC" M1 ouUT — "POWER_AC"
%WMD18
“CURRENT_AC" INZ2
1.0 IN3 =

Figura B.5 Rutina LD parte 5
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b Network 12:

CALCULD DE LA CORRIEMTE DC COMNSUMDA

Comment
CALCULATE i
Real
EM
OUT = (INTIN2)}+IN3
nMD22 BMD26
“LEM_DIGITAL_ “LEM_REAL_
WALUE" N1 our VALLUE"
6912.0 N2
1.0 INZ
CALCULATE
Real -]
EN N0 e—
OUT tm ((INT = INZ)*ING) [ (IN2)
wMD26 SeMD30
"LEM_REAL_ ouT — "CURRENT_M1"
VALUE" N1
0.625 INZ
2.5 IN3
50 —IN4 &
LIMIT
Real
EN —— EMND m—
0.0 %MD30
SMD30 OUT —"CURRENT_M1"
“CURREMNT_M1" IN
10000 — pax

Figura B.6 Rutina LD parte 6
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e Network 13: INDICADOR DE MOVIMIENTO DEL MOTOR 2

Comment

Q0.1 ToM1.4
"DIRECTION_M2" "M2_INDICATOR"
| { 1
[ | LI
%00.2
"MOTORZ"
| 1

e Network 14: INDICADOR DE MOVIMIENTD DEL MOTOR 4

Comment

%00.5 %M1.5
"DIRECTION_M4" "M4_INDICATOR"
| 1 {
[ | LI
%00.4
"MOTOR4"
| 1

7 Network 15: INDICADOR DE MOVIMIENTD DEL MOTOR 5

Comment

%00.6 1.6
"DIRECTION_M3" "M3_INDICATOR"
| 1 { 1
[ | LI ]
%0Q0.7
"MOTORS"
| 1
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Network 16: INDICADOR DE MOVIMIENTO DEL ROBOT
W17
%12 "ROBOT_
"TRAJECTORY1" INDICATOR"
[ 1 [ 1
11 L
%13
"TRAJECTORYZ2"
[ 1
1
Network 17:  ANIMACION DEL ROBOTEM HMI
%WDE3
%M1.7 TON1
"ROBOT_ TON
INDICATOR" "TONZ".Q Time
| 1 |
1 /1 IN Q
T#15 PT ET —T#Om
WOE4
"TONZ"
TON
"TONT".Q Time
| | IN Q ——
T#15 PT ET T#Om
%M6.0
"OSCILTOR"
f 1
L
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B.1.1. Arranque suave
w7 MNetwork 1: VARIABLE PARA ENCEMDER EL MOTOR
Comment
%M10.0 %Q0.0
"START_M1" "DIRECTION_M1"
| | [ 1}
1 1 L ]
- Network 2: VARIAELE PARA ACTIVAR EL ARRANQUE SUAVE
Comment
BenI10.1
"SOFT_M1" MOVE
I/} EN —
30000 — IN %QW2
# 0UT1 "SPEED_M1"
w7 Network 3: VARIABLE PARA ASIGNAR EL TEMPO DE RAMPA
Comment
MOVE
EN —
DuIW28 TehIW28
"TIME_SOFTM1" — N 4% 0OUT1 “TIME_SOFTM1"
= Network 4: CALCULO DEL FACTOR COM EL POLINOMIO DE LAGRANGE

Comment

CALCULATE
Real

EN

OUT := IN2*(INT**IN9) - IN3...

Seh28 %MD20
“TIME_SOFTM1" —FIIN1 OuT — "FACTOR"
0.2—IN2
3.0—IN3
17.0—IN4
45.0—IN5
54.8 — IN6
2.0—IN7
3.0—IN8
4.0 N9 =

Figura B.9 Arranque suave parte 1
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&7 Network 5: ESCALADO DEL TIEMPC DE RAMPA PARA EL TEMPORIZADOR

SCALE X
Real to Real
EN
0.0—MN %MD24
JolIVV28 ouT P "TIME_SCALE"
"TIME_SOFTM1" —FIWALUE
1000.0 — MAX
MOVE
EN — —
YMD24 s QUT1 — "TON1"FT
"TIME_SCALE" — IN

&7 MNetwork 6: TEMPORIZADOR PARA LA RAMPA SELECCIONADA

%M10.1
"SOFT_M1"

%DB1
"TOMN1"
%M10.0 TON
"START_M1" Time
| | IN Q
"TOMN1"PT— PT ET — T#0ms

&7 MNetwork 7: CONVERSION DEL TIPO DE VARIABLE DEL TEMPORIZADOR A REAL

CONV
Dint to Real

"TON1"ET

EN

IN %MD12
ouT — "TIME_RAMP"
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~7 Network 8: CALCULO DE MUESTRAS PARA EL CONTROLADOR DEL MOTOR

Comment

%oM10.1 CALCULATE
"SOFT_M1" "TON1".Q Real
| /1 EN
OUT := INT*IN2 + IN3
%MD12 %MW1 6
"TIME_RAMP" — N1 QUT P+ "SAMPLES"
%MD20
"FACTOR" — IN2

6000.0 IN3 3

MOVE

EN —

YW1 6 %QW2
"SAMPLES" — IN s OUT1 — "SPEED_M1"
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B.2.
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=
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