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RESUMEN

La presente investigacion propone un estudio integral de las ventajas que brinda el
bus de campo Profibus DP para el control de los procesos neumaticos en la linea de
produccion “corrugadora de Carton” de la Industria Productora Cartonera de la
ciudad de Duran. La investigacion se enfocara en el control de los bloques de
valvulas neumaticas, por medio de un PLC que estara comunicado mediante Profibus
Dp el cual es considerado el bus de mayor impacto en la industria de manufactura al
contar con altas velocidades de respuesta y un control efectivo de los dispositivos de
campo. Se realizard una investigacion en sitio analizando la linea de produccion
antes mencionada, para hacer una tabla comparativa entre un bloque de valvulas
neumaticas de control electromecanico con otro de control por bus de campo, con el
fin de demostrar las ventajas de esta tecnologia que le facilitard al operador la
verificacion del estado operativo de los dispositivos neumaticos, asi como el
diagnostico de errores mediante un HMI. Esto le permitira a la industria reducir

tiempo y dinero en mantenimientos correctivos y paros de produccion inesperados.

Palabras clave: BUS DE CAMPO, VALVULAS, NEUMATICA, PLC,
PROFIBUS DP, COMUNICACION, HMI.
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ABSTRACT

The present investigation proposes a comprehensive study of the advantages
offered by the Profibus DP fieldbus for the control of pneumatic processes in the
“Corrugated paperboard” production line of the Productora cartonera Industry in the
city of Duran. The research will focus on the control of the pneumatic valve blocks,
through a PLC that will be communicated through Profibus Dp which is the bus with
the greatest impact on the manufacturing industry by having high response speeds
and effective control of Field devices. An on-site investigation will be carried out
analyzing the “Corrugated paperboard” production line, to make a comparative table
between a block of pneumatic electromechanical control valves with a fieldbus
control valve, in order to show the advantages of this technology that will help to the
operator to check the operative state of the pneumatic devices, as well as the
diagnosis of errors by means of an HMI. This will allow the industry to reduce time

and money in corrective maintenance and unexpected production stoppages.

Keywords: FIELD BUS, VALVES, PNEUMATICS, PLC, PROFIBUS DP,
COMMUNICATION, HML.
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION.

1.1 Introduccién.

Existe un alto interés por parte de las industrias en el Ecuador el desarrollar
nuevos sistemas de automatizacion para sus procesos, los cuales en su mayoria el dia
de hoy son procesos electromecéanicos. La neumatica estd presente en gran medida
dentro de los procesos de una industria por lo cual es importante estudiar un mejor
desarrollo en este tipo de automatizacion. Con el presente trabajo de investigacion se
busca estudiar y demostrar como los buses de campo utilizando minimos recursos
pueden ofrecer a las industrias gran facilidad de montaje y a su vez tener un mejor
control de los procesos con mayor eficacia. Para esto debemos estudiar como se
comunica el PLC con los elementos electro neumaticos dentro del proceso. Existen
varios fabricantes a nivel mundial que han desarrollado diferentes estaciones de
buses de valvulas con buses de campo las cuales brindan soluciones compactas y
confiables a diferentes tipos de industrias, como por ejemplo en la industria
cartonera. Las estaciones de valvulas que estudiaremos seran las estaciones

multipolo, con comunicacion profibus.

1.2 Antecedentes.

En la actualidad dentro de las instalaciones neumaticas de las industrias en el
Ecuador, no se tiene una supervision eficiente de los diferentes parametros
electromecéanicos de los dispositivos que conforman dicha instalacion, lo que hace
que no se pueda tener un control total de estos parametros, por lo cual tienen menor

vida ttil y el costo de operacion y mantenimiento es mayor.

Uno de los factores que ha impedido la adopcion de la tecnologia de los buses de
campo ha sido la falta de conocimiento sobre las bondades que nos brinda esta
tecnologia, ademas de la inversion que deben hacer las industrias. Hoy en dia la
mayoria de maquinas industriales que llegan a las empresas del pais vienen
acompafiadas de esta tecnologia por lo que es necesario conocer los diferentes buses
de campo y sus aplicaciones, para asi saber seleccionar que protocolo podemos usar

para el disefio de una red de comunicacion en un proceso industrial.



1.3. Justificacion del tema de investigacion.

La presente investigacion resulta importante porque permite involucrar la carrera
profesional en el ambito industrial por el creciente desarrollo tecnoldgico en la
automatizacion de procesos, en los que la neumdtica estd presentando grandes
avances y es necesario estudiarlos con el fin de tener bien claros los conceptos de

esta area para su aplicacion en diferentes procesos industriales.

Es relevante el incluir este tipo de automatizacion debido a sus grandes ventajas
en cuanto a eficiencia y eficacia en los controles de los procesos en los que estan
aplicados, por lo que la industria mejorara su tiempo y calidad de produccion. Esta
investigacion beneficiara principalmente al personal de mantenimiento de las
industrias que estan implementando este tipo de tecnologia, ya que son los
encargados de la parte operativa de las maquinas y esto demanda conocimientos
basicos en el tema a investigar. Por otra parte, se beneficiaran los duefios e
inversionistas de las industrias, porque con la integracion de esta tecnologia en sus

procesos reduciran costos de instalacion y mantenimiento.

También serd de gran impacto académico para los estudiantes de la carrera de
ingenieria electronica en control y automatismo a fin de que tengan conocimientos
tedricos y aplicativos en casos practicos de su vida profesional. Se busca dar a
conocer al lector toda la informacion posible sobre este tema de investigacion para
que tengan herramientas necesarias y puedan seleccionar de acuerdo a sus

caracteristicas el protocolo o bus de campo adecuado para un proceso industrial.

1.4. Definicion del Problema.

1.4.1. Situacion problémica.

El  control de  procesos  neumadticos  industriales  supervisados
electromecanicamente en la mayoria de las industrias del pais actualmente no es el
adecuado ya que al operador se le dificulta llevar un control total de lo que pasa en
sus procesos, ademas los responsables de mantenimiento presentan escasos
conocimientos sobre el tema para poder brindar una solucion practica en la industria.

Por ejemplo, en caso de que una estacion de valvulas falle, se debera parar la



produccion para revisar y diagnosticar el problema, con lo que se pierde tiempo y

dinero para la industria.

1.4.2. Formulacion del problema

Variable dependiente

» Control y supervision de procesos neumaticos industriales.

Variable independiente

» Integracion de protocolos y buses de campo.

(Como contribuye en el control de procesos neumaticos industriales la integracion
de buses de campo y protocolos de comunicacion en la industria Productora

Cartonera de la Ciudad de Duran actualmente?

1.5. Objetivos del Tema de Investigacion.

1.5.1. Objetivo General.
Estudiar integralmente los protocolos y buses de campo aplicados a los procesos
neumaticos, analizando la linea de produccién “corrugadora de carton” de la

industria Productora Cartonera en la ciudad de Duran.

1.5.2. Objetivos Especificos.
1. Revisar Bibliografia de protocolos y buses de campo en procesos neumaticos

industriales.

2. Procesar informacion en sitio, para determinar las ventajas del bus de campo
aplicado en procesos neumaticos, tomando como referencia la linea de produccion

“corrugadora de carton” de la industria productora cartonera de la ciudad de Duran

3. Realizar una tabla comparativa entre los bloques de valvulas controladas por bus

de campo y las estaciones de valvulas controladas electromecanicamente.

4. Elaborar un presupuesto aproximado para una futura instalacion de un bloque de

valvulas neumaticas controladas por bus de campo.



1.6. Hipétesis.
Si se utilizan protocolos de comunicacién y buses de campo entre aparatos de
control como un PLC y una electrovalvula, ademas de obtener un mejor tiempo de

respuesta, los procesos neumaticos seran controlados y supervisados con precision.

1.7. Metodologia de Investigacion.

El presente trabajo de investigacion se desarrollard bajo una metodologia
exploratoria ya que se visitara en sitio la industria a la cual se realizara el estudio
para recopilar informacién de los procesos industriales que se llevan a cabo, teniendo
asi datos reales para el desarrollo del trabajo.

También va a ser del tipo descriptiva, porque vamos a explicar las caracteristicas
de los procesos neumadticos aplicando buses de campo, asi como el control que se
estd ejecutando en los mismos. La investigacion va a tener un enfoque cualitativo ya
que se utilizd técnicas de observacion y entrevistas abiertas que van a detallar
caracteristicas comparativas de eficiencia y eficacia analizando una determinada

linea de produccién de la industria Productora Cartonera de la ciudad de Duran.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Introduccién

La finalidad de este capitulo es definir conceptos y formulas importantes para el
desarrollo de la investigacion, que van a estar dentro del tema a tratar, tales como la
neumatica, las comunicaciones industriales, los automatas 16gicos programables, los
buses de campo y su integracion en estaciones neumaticas, que presentan variaciones
en sus modelos dependiendo del fabricante, en versiones mas compactas y con
mejoras en sus disefios. Sera de gran aporte para el desarrollo de la presente investigacion

la revision de investigaciones de otros autores sobre el tema a tratar.

2.2. Automatizacion Industrial
La automatizaciéon de un proceso industrial consiste en incorporar al mismo,
dispositivos tecnoldgicos que me permitan controlar y supervisar su comportamiento

de manera automatica y sin la presencia de un operador. (Moreno, 1999).

2.2.1. Niveles de automatizacion industrial
Los sistemas automaticos se dividen en cuatro secciones, las cuales conformaran
la piramide de automatizacion. Los cuatro niveles son los siguientes:

» Nivel de campo: Es el nivel mas bajo en la piramide de automatizacion, en el
encontraremos todos los dispositivos de campo, o actuadores que van a
realizar un trabajo en especifico. Pueden ser: sensores, valvulas eléctricas o
neumaticas, motores etc.

» Nivel de control: Es el pentltimo nivel de la piramide, en el encontraremos
los dispositivos que van a controlar los actuadores finales, como son los PLC,
variadores de frecuencia y de velocidad, ademas de interfaces hombre-
maquina.

» Nivel de supervision: En este nivel podemos encontrar los sistemas SCADA,
que nos permitird monitorear el trabajo de los diferentes dispositivos del nivel
de control.

» Nivel de gestion: Es el nivel mas alto en la automatizacion industrial y nos

permitira ver qué ocurre dentro de toda la planta industrial en tiempo real.



Figura 2.1: Piramide de automatizacion

Fuente: (Micro Automacion, 2018)

2.3. Elementos operativos en automatizacion
En los procesos electromecanicos los dispositivos encargados de realizar el
trabajo deseado en una maquinan son los transductores y los accionadores finales,

ellos se encuentran en el ultimo nivel de la piramide de automatizacion.

2.3.1. Transductores

Los transductores realizan el trabajo de captar y transformar una variable de
entrada en un tipo de energia diferente a la salida. Al hablar de energia de entrada se
refiere a las magnitudes fisicas del entorno como puede ser luz, calor, sonido. Por lo
tanto, un transductor es un elemento que va a convertir una magnitud fisica en una
variable que el sistema en el que se lo estd usando lo pueda interpretar.
Existen varios tipos de transductores en los procesos electromecanicos que se
clasifican segliin la magnitud fisica que capten, los mas utilizados por las industrias

son los electromagnéticos, de velocidad, de desplazamiento y de presion.

2.3.2. Accionadores

Este dispositivo de control actlia sobre el actuador final con una sefial previa que
recibe de los transductores, y se encarga de realizar la accion fisica del proceso. Un
accionador puede clasificarse de acuerdo a la magnitud controlada.

Los accionadores eléctricos como el motor, son los mas utilizados en las
industrias porque no consumen mucha energia, son de facil instalacion y

mantenimiento.



2.4. Neumatica

2.4.1. Definicion

Figura 2.2: Accionadores electromecdanicos

Fuente: (4lex, 2015)

Se puede entender por neumadtica a una rama de la fisica que estudia el

comportamiento y tratamiento de los gases, consideramos al aire como uno de estos.

(EBEL, 2009).

2.4.2. Propiedades del aire comprimido

Una de las principales propiedades del aire es que es compresible, y al

comprimirse se transforma en energia que puede ser utilizada para realizar un

trabajo. A su vez, el aire comprimido es almacenable lo cual permite utilizarlo

cuando el usuario lo disponga y ser transportado en el recipiente almacenado.

2.4.3. Unidades y magnitudes

Dentro de la neumdtica existen varias unidades en las que podemos medir la

presion de aire, estas van a variar dependiendo de los fabricantes.

Tabla 2.1: Unidades de presion

PSI | Atmosfera Kg/ecm2 | Cmca mm hg Bar
PSI 1 0.0680 0.0703 | 70.31 51.72 0.0689
Atmosfera 14.7 1 1.033 1033 760 1.0131
Kg/em?2 14.22 0.9678 1 1000 735.6 0.98
Cmeca | 0.0142 0.00096 0.0010 1 0.7355 | 0.0009
Mmhg | 0.0193 0.0013 0.0013 | 0.0013 1 0.00133
Bar 14.5 0.987 1.02 1024 750 1

Fuente: (Oficios Tecnicos, 2015)




2.4.4. Presion de aire.

Segun (EBEL, 2009) la presion no es otra cosa que una cantidad de aire sometida
a una determinada fuerza. Las unidades estandarizadas mas usadas por los usuarios
para medir presion son las siguientes: PSI, BAR, MPA. Su ecuacion caracteristica es

la siguiente.

P_F
A

Donde F es la fuerza en Newton ejercida en una superficie y A sera el area de la

misma.

2.4.5. Caudal de aire.
El caudal se refiere a un volumen de aire sobre un tiempo determinado, puede ser
medido en segundos minutos u horas. Generalmente se usa la unidad CFM (Cubic

feet per minute) para medir el caudal.

2.4.6. Generacion de aire comprimido

El aire es un gas que puede ser comprimido si se reduce el volumen donde esta
almacenado, es de vital importancia para los procesos industriales ya que se utiliza
como energia para ejecutar acciones. La maquina encargada de generar aire
comprimido se llama compresor, el cual se clasifica segiin su principio de

compresion siendo estos los mas utilizados:

» Compresor de Piston
Utilizado por empresas de baja y media categoria ya que es econémico y robusto
que soporta las exigencias industriales. Su principio de funcionamiento se basa en un
piston central que contiene un embolo, el cual al permitir la entrada de aire por la
valvula de admision el embolo reduce el volumen mediante movimientos lineales
repetitivos. Debido a esta accion el aire sale con temperaturas altas y a gran presion,
generalmente a 175 Psi.
» Compresor de tornillo
Es el mas utilizado por las industrias en general, a pesar de ser mas costosos que

los de piston son de gran eficacia realizando la compresion. Esta conformado por un



motor eléctrico conectado a una unidad compresora que contiene un tornillo sin fin
(hembra y macho) el cual en sus lobulos va a comprimir el aire reduciendo el
volumen de los mismos. Es importante recalcar que los tornillos giran en sentido
contrario de su eje y nunca se tocan entre si, esto es gracias a la funcion del aceite

que acttia como sello, ademas de lubricar.

Cuerpo de fundicién en
tres partes, selladas

Caojinetes con téricas \:.
y / F

Piston de
balance

Tornillos de
compresion

Acceso a
rodamientos

Figura 2.3: Partes de la unidad compresora de tornillo

Fuente: (Ortega, 2019)

2.4.7. Valvulas Direccionales

Las valvulas direccionales son dispositivos mecanicos que permiten el paso o la
oposicion del aire hacia algin lugar determinado para realizar un trabajo. (EBEL,
2009). Existen distintos tipos de configuraciones de valvulas debido a su nimero de
vias y posiciones. Para comprender el diagrama de una valvula neumatica se debe
saber que el nimero de cuadros seran las posiciones o estados que podra tener, y el
numero de flechas sera el nimero de vias o caminos posibles por donde va a fluir el

aire.

2.4.7.1. Valvulas de 2/2 vias

Son valvulas que tienen una sola entrada y una sola salida, por lo tanto, el flujo de
aire solo se moverda en un sentido. Existen dos tipos Normalmente abierta y
Normalmente cerrada, que como su nombre lo indica necesita de una sefial previa
para su activacion. Normalmente soportan hasta presiones de 125 psi, pero también
se encuentra en el mercado valvulas de 2 vias para alta presion que soportan
presiones de hasta 300-450 psi, las cuales son usadas para las industrias de soplado

Pet.
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2.4.7.2. Valvulas de 3/2 vias
Son valvulas direccionales que tienen una entrada, una salida y un escape o
desfogue correspondiente a su salida. Se las utiliza para accionar cilindros de simple

efecto.

2.4.7.3. Valvulas de 5/2 vias
Son valvulas direccionales que presentan una entrada y dos salidas posibles, y
tienen un escape correspondiente a cada salida. Se las utiliza para accionar cilindros

doble efecto.

Tabla 2.2: Configuraciones de valvulas direccionales

Valvula 2/2 Valvula 3/3 con

normalmente posicién neutra
cerrada normalmente cerrada

§ “EM

Vdélvula 2/2 A Vilvula 4/3 con
normalmente m posicion neutra
abierta normalmente cerrada
1 1 3
2 Vdlvula 3/2 4 = Vdlvula 4/3 con
normalmente posicion neutra a
cerrada escape
13 1 53
9 Vlvula 3/2 & = Valvula 5/2
Eg normalmente MIV:]
abierta
i 3 513
4 2 Vdlvula 4/2 402 Vélvula 5/3 en posicién
HZ:I m normalmente cerrada
13 513
4 2 Viélvula 4/2 g Vélvula 5/3 en posicién
D:ﬂjrj normalmente EIH]ZI normalmente abierta
cerrada
i 3 513

Fuente: (Juarez, 2014)

2.4.8. Electrovalvulas

Necesitan de una sefal eléctrica para su funcionamiento, estd compuesta por un
piston movil en su interior el cual se movera dejando fluir debido a una accidén
magnética cuando la bobina de la valvula reciba sefial. La tension de la bobina puede

ser en corriente continua 12 0 24 Vdc, o en corriente alterna en 110 0 220 Vac.

2.4.9. Cilindros neumaticos
Los cilindros o pistones neumaticos son los actuadores finales en un circuito
neumatico, en ellos ingresa el aire comprimido en forma de energia para realizar un

trabajo. Existen cilindros de simple efecto o de doble efecto.
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2.4.9.1. Cilindro simple efecto

Se lo conoce también como cilindro de accion simple porque su elemento movil
(pistén) se mueve en un solo sentido y regresa a su posicion original con ayuda de un
resorte cuando el aire evacue por su toma posterior. Son generalmente accionados

por valvulas de 3/2 vias.

2.4.9.2. Cilindro doble efecto

A diferencia de los de accion simple, este cilindro cuenta con dos entradas de aire
para realizar un trabajo en ambos sentidos, una va a ser utilizada para la salida del
piston y la segunda para su retroceso. Las valvulas 5/2 vias son las ideales para

operar un cilindro de estas caracteristicas.

trasen Embolo  Embolo Culata Junta

amertiguacor delantera y rascadora

Figura 2.4: Composicion de cilindro doble efecto

Fuente: (Landin, 2016)

2.4.10. Calculo de fuerza de un cilindro

La fuerza con la que actua un cilindro se la puede calcular en base a la presion que
se ejerce en el embolo en un volumen determinado, en este caso el diametro del
cilindro. Ademas debemos tener en cuenta el roce que va a tener el embolo. (Creus,

2011). Esta fuerza la podemos obtener de la siguiente ecuacion.

F = P * aire * Area piston

12



Asumiremos que la fuerza se la medira en newton, la presion en bar, el didmetro
del cilindro en mm y la superficie en mm2, por lo que la formula real nos quedaria de
la siguiente manera.

Areapiston(mm?)
1.000.000

_ P(bar) * Areapiston (mm?)

- 10

F = P(bar) = 100.000 =

Segun (Creus, 2011) para los cilindros de efecto simple se calcula la fuerza en
base a la diferencia de entre la fuerza del aire y la del resorte. La formula nos

quedaria de la siguiente manera.

Area de piston m * D?

F=Px 10 — fuette =P * 40 — fmuelie

Donde vemos las variables:

F= Fuerza en newton

P= Presion en bar

D= Diametro del cilindro en mm

F= Fuerza del resorte.

Para los cilindros doble efecto el calculo es diferente porque no cuenta con un resorte
que permite volver el embolo a su posicion inicial. Segin (Creus, 2011) “su fuerza no
disminuye en la carrera de avance, pero si en su carrera de retroceso”. Las formulas para

el calculo de fuerza tanto en avance como en retroceso serian las siguientes.

m* D?
Favance = P * 40
T * (DZ — dz)
Fretroceso = P * T

13
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Figura 2.5: Curva de presion vs fuerza en cilindros neumdticos.

Fuente: (Creus, 2011)

2.5. Autoématas programables
2.5.1. Introduccién

En las altimas décadas la automatizacion industrial se ha venido modificando en
cuanto al control de sus procesos, el avance en el campo electrénico con los
microprocesadores ha reemplazado la tecnologia cableada, la cual era mas
complicada porque se necesitaba un operador presente en el sitio para sus pruebas y
funcionamiento, ademas cualquier cambio en su estructura suponia una
reestructuracion total de la parte fisica del sistema, con lo cual se perdia tiempo y
dinero. La tecnologia programada con los PLC aparecié como solucion para resolver
este problema ya que son capaces de controlar un sistema multifuncional y a su vez
permiten modificaciones en su circuito de control, sin necesidad de hacer cambios

fisicos.

2.5.2. Definiciéon
Se conoce como controlador logico programable (PLC) a todo dispositivo
electronico cuya memoria almacena instrucciones y secuencias logicas con el

objetivo de controlar procesos multifuncionales.

2.5.3. Funciones basicas de un PLC

Las funciones principales de este dispositivo son:

14



e Detectar la sefial que envian los transductores instalados en la maquina o
proceso.
e Controla los parametros del sistema en tiempo real reaccionando a las

variables que supervisa.

e Comunica al operador con la maquina al permitir programar en su circuito de

control las acciones que debe realizar.

2.5.4. Clasificacion de los PLC

Segun las caracteristicas se pueden clasificar en:

> PLC nano.

Figura 2.6: PLC Nano
Fuente: (SchneiderElectric, 2016)

Posee un numero reducido de entradas y salidas, pues es un Plc compacto que
integra la fuente de alimentacion y el CPU en un mismo cuerpo modular. Los
modulos especiales de este PLC también son reducidos lo que limita sus

aplicaciones.

» PLC Compacto

Figura 2.7: PLC compacto
Fuente: (Panuncio, 2019)

Se los utiliza cuando el proceso a controlar no es tan complejo. En su cuerpo se
integra la CPU, fuente de alimentacion y modulos de entrada y salida. Este tipo de
Plc ya cuenta con un moddulo de comunicacién para buses de campo y permite

expansiones en caso de ser necesario.
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> Plc Modular

Figura 2.8: PLC modular
Fuente: (Group P&P, 2018)

Se los conoce con ese nombre porque estan formados por un conjunto de bloques
que forman el controlador final. La diferencia de este controlador es que los
elementos que lo componen (Rack, CPU, fuente de alimentacién, modulos de
entradas y salida) se encuentran en un bloque independiente. Permite expansion de

sus modulos a medida que lo requiera el proceso a controlar.

2.5.5. Estructura externa del PLC

Estos dispositivos estan disefiados para trabajar en un entorno industrial y su
estructura interna y externa varia de acuerdo a las necesidades que presente el
proceso a controlar. Podemos encontrarlos de forma modular o compacta.

Segun (Aguilera, 2002) se puede encontrar un autdmata programable modular con
sus modulos en rieles normalizados, esto ayudara a que la estructura sea mas

compacta y robusta.

2.5.6. Estructura interna del PLC

de
Fuerie e Progmma
Abmeriacion  Balna
Blurs inkesno
. Hrrh Memcrin "
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- Contagiorey | "

Figura 2.9: Estructura interna del PLC
Fuente: (Hernandez, 2018)
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2.5.6.1 Médulos de entrada
En esta seccion se conectaran los transductores o sensores, podemos encontrar
entradas digitales o analdgicas y segun el fabricante van a varias los rangos de

tension. (Aguilera, 2002).

2.5.6.2 Médulos de salida
Aqui se conectaran los actuadores, es decir los que reciben la sefial de ejecucion.

Pueden ser analogicas o digitales.

2.5.6.3. CPU
También conocido como unidad central de proceso, aqui se introduce el programa
que se va a ejecutar para el proceso, este programa se conforma de instrucciones y

secuencias logicas grabadas en una memoria. (Aguilera, 2002).

.
2.5.7. Memoria del PLC
Tabla 2.3: Tipos de memoria
RAM ROM
Es Es una memoria de lectura y Es solo memoria de lectura.
escritura.
Uso Se usa para almacenar Almacena las instrucciones
temporalmente los datos gque la requeridas durante |
CPU debe procesar temporalmente. arranque del ordenador.
Wolartilidad Es una memoria volatil. Es una memaria no volaril.
Representa Memoria de acceso aleatorio. Memoria de sdélo lectura.
Modificacion Los datos en ROM se pueden Los datos en ROM no se
modificar. pueden modificar.
Capacidad Tamafos de memoria RAM de 64 La ROM es
MB a 4 GB o mas. comparativamente mas

pequefia que la RAM.

Costo La memeoria RAM es una memeoria ROM es comparativamente
m&s costosa. mas barato que la RAM.
Tipo Los tipos de RAM son RAM estatica Los tipos de ROM son
v RAM dinamica. PROM, EPROM, EEPROM.

Fuente: (Pc-solucion, 2018)

La encargada de almacenar en su interior todas las instrucciones y secuencias
logicas del programa que el CPU va a ejecutar. Cada automata puede variar su
memoria dependiendo del fabricante. Por lo general las memorias pueden ser RAM o
ROM.
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Segun el documento de (Aguilera, 2002) Las funciones principales de la memoria
del Plc son las siguientes:
» Memoria del programa de usuario: En ¢l se carga las acciones que se
van a ejecutar.(Aguilera, 2002)
» Memoria de datos: Segin el tipo de dato la memoria iniciara una
subdivision para almacenar temporizadores, contadores etc.
» Memoria de codificacion: El microprocesador integrado en la memoria
es el encargado de ejecutar el programa que se encuentra codificado en

esta zona.(Aguilera, 2002)

2.5.8. CPU

Es el elemento mas importante del autdmata programable porque es el encargado
de supervisar y comunicar todas las partes que lo conforman. Al igual que los
computadores poseen en su interior un microcontrolador que va a ejecutar el
programa que previamente se almaceno en su memoria, va a leer e interpretar las
secuencias logicas y las ejecutara.

Segun el documento de (Aguilera, 2002, pag. 25) nos dice que el CPU tiene la
funcion especial de vigilar el tiempo de ejecucion del programa y que este no debe

excederse de un tiempo determinado.

2.6. Interface Hombre-Maquina

Debido a la mejora continua de los procesos industriales en los que aumentan sus
variables a controlar, el ser humano se vio en la necesidad de comunicarse de alguna
manera con todos los dispositivos que conforman un proceso, ya sea para supervisar
su trabajo o para dar 6rdenes de manera que el sistema interprete el mensaje y actué
como lo desee el operador.

Cuando una persona y una computadora se comunican lo hacen a través de un
medio llamado interface, este medio sera disefiado de acuerdo a las exigencias que el
proceso a controlar demande. La interfaz es la encargada de recibir la informacion
que el usuario esta ingresando en su sistema, para luego procesarla y transmitirla a
los dispositivos finales, de esta manera existe una comunicacion mas facil y segura

para el usuario.(Velasco, 2007).
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Figura 2.10: Panel Con Interface HMI

Fuente: Autor.

2.6.1. Caracteristicas de la Interfaz al usuario
Existen al menos tres caracteristicas basicas que una interfaz debe presentar para

que tenga un buen disefio y facilite la interaccion al operador.

» Contenido: El contenido de la interfaz es todo lo que se va a ver
representado en la pantalla, es decir texto, graficas, curvas etc. Las cuales
estaran presentadas bajo ciertos formatos.

» Interaccion: La interaccion se refiere a como el operador va a ponerse en
contacto con la maquina, de los cuales existe el mecanismo de seleccion
digital a través de una pantalla tactil, o del tipo fisico mediante un mouse.
(Velasco, 2007)

» Navegacion: Es la forma en la que el usuario se va a desplazar en el

sistema de la interface para controlar los parametros que la conforman.

Figura 2.11: Interface con navegacion tactil.

Fuente: Autor
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2.6.2. Modelos de interfaces de usuario
Existen normas que se deben tomar en cuenta a la hora de desarrollar una interfaz

para el usuario, de manera que sea de facil manipulacion.

» Control al usuario: La interfaz debe dar total libertad al operador de
hacer su trabajo, es decir tiene que ser flexible para que el usuario sienta
que tiene el control del sistema. Para esto es necesario que la interfaz
permita al usuario una facil navegacion en el programa y dar o deshacer
ordenes en el momento que el desee.(Velasco, 2007).

» Memoria del usuario: La interfaz debe ayudar al usuario a que no tenga
que recordar demasiada informacion, es decir proveer indicaciones al
usuario de cémo manipular al sistema, permitir atajos, tener una vision
clara de los objetos, y permitir realizar acciones como deshacer, copiar y
pegar informacion. (Velasco, 2007)

> Consistencia: La consistencia va enfocada a los resultados, es decir ante
una accion debe existir una misma respuesta para todas las veces que se la

aplique.

2.7. Comunicaciones industriales
2.7.1. Introduccion

Las comunicaciones industriales nos permiten el flujo de datos entre el nivel de
campo y el nivel de control, es decir entre los actuadores y los controladores.(Salazar
& Correa, 2011).

En la vida diaria para que exista una comunicaciéon debe haber un emisor y un
receptor, los cuales se van a entender a través de un idioma. En las comunicaciones
industriales se le llama “protocolo” por medio de un sistema en donde va a fluir
dicha informacion. Uno de los principales protocolos que estd revolucionando las
comunicaciones en el entorno industrial es Ethernet. “Ha tenido un profundo impacto
en la industria debido a la posibilidad de utilizar una sola infraestructura de red para
distintas funciones proporcionando la integracion completa del sistema productivo”.

(Salazar & Correa, 2011, pag. 85).
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Figura 2.12: Comunicacion en piramide CIM

Fuente: (Marin & Gomez, 2014)

2.7.2. Medios de comunicacion

Existen dos tipos de medios para que fluya la informacion, cableado e inalambrico

como puede ser el wifi o radiofrecuencias. Las caracteristicas principales de los

medios cableados son la velocidad de datos, cobertura y aplicaciones, cabe recalcar

que estas caracteristicas pueden variar segun avance la tecnologia. Revisaremos los

principales medios utilizados por las industrias en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Clasificacion de medios cableados e inalambricos.

Medio de transmision Velocidad de datos Cobertura Aplicaciones
PON: 155 Mbps a 2.5 Gbps  Superior a 60 km
Fibra Optica WDM: 40 Gbps Superior a 100 km NAN, WAN
SONET/SDH: 10 Gbps Superior a 100 km
DSL (del inglés, Digital Subs.  D5L: 128 Mbps Superiora S km HAN, NAN, WAN
) iber Li HDSL: 2 Mbps Superior a 3.6 km AMI
Culado  criberLine) VDSL: 15 a 100 Mbps Superior a 1.5 km
Cable Coaxial DOCSIS: 172 Mbps Superior a 28 km NAN
PLC HomePlug: 14 a 200 Mbps  Superior a 200 m HAN, NAN
Narrowband: 10 a 500 kbps  Superior a 3 km AMI
Ethernet 802.3x: 10 Mbps a 10 Cbps  Superior a 100 m HAN, NAN
W 30 m al interior
i A 100 m al aire libre i
6LOWPAN 40 kbps Superior a 200 m HAN
Bluetooth 802.15.1 Miximo 1 Mbps 10 m usualmente -y
) ’ 10ma75mpunto a
2 250 K
ZigBee Estindar 802.15.4 250 kbps punto HAN, NAN
ZigBee Pro 250 kbps Superior a 1600 m AMI
WiFi 802.11x 2 a 600 Mbps Superior a 250 m
No guiado - NAN, WAN
WiMAX 802.16 72 Mbps 9 km AMI, ADA
Celular 2G-GSM 14 kbps 10 km NAN, WAN,
Celular 2.5G-GPRS 171 kbps 10 km AMI, EV, ADA
Celular 3G - UMTS - s " ” $ : 10 k
CDMA2000 -EDCE uperiora 2 } uperior a m A AN
Celular 3.5G 14 Mbps Superior a 10 km ! i
300 Mbps y 3.3 Gbps para DER, AMI, EV, ADA
Celular 4G-LTE LTE Avanzado Superior a 10 km
Internet Satelital 1 Mbps 100 a 6000 km WAN

Fuente: (Giral & Celedon, 2017)
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2.7.3. Tipos de comunicacion
2.7.3.1. Comunicacion en serie

También se lo conoce como buses de comunicacion, esta conformada por un
elemento principal denominado maestro, y elementos secundarios denominados
esclavos. El maestro es el tinico que puede iniciar la comunicacion, envia una sefal
al esclavo el cual debe procesarla y enviar una respuesta de vuelta al maestro, luego

de procesar esa respuesta puede volver a enviar otra instruccion.

2.7.3.2. Comunicacion en paralelo

También se la conoce como redes de comunicacidén, a diferencia de la
comunicacion en serie, vamos a denominar el emisor como cliente y a los receptores
como servidores. El cliente puede enviar una o varias peticiones a la vez, ya que los
receptores son capaces de recibir multiples mensajes y gestionar la respuesta

simultidneamente.

COMUNICACION SERIE COMUNICACION PARALELO

Figura 2.13: Comunicacion en serie y paralelo

Fuente: (Llamas, 2014)

2.8. Buses de Campo
2.8.1. Introduccion

En la actualidad las industrias buscan mejorar sus procesos obteniendo eficiencia
y eficacia en los mismos, para ellos en sus procesos estan incorporando dispositivos
inteligentes para tener un control o supervision de manera remota, reduciendo costos
de instalacion y mantenimiento. Los buses de campo nacen como solucioén a este
problema, ya que reemplaza las conexiones punto a punto de distintos dispositivos de
campo con sus controladores y reduce en gran porcentaje el cableado tradicional del

circuito.
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2.8.2. Definicion
Un bus de campo es un entorno de comunicacion de datos por medio de un cable
que simplifica en gran medida el montaje, conexiéon y control de una maquina

industrial utilizada para un proceso de produccion.(Salazar & Correa, 2011)

2.8.3. Ventajas de buses de campo

La ventaja principal de esta tecnologia es que representa un gran ahorro para las
industrias. Dicho ahorro se deriva de tres fuentes: Costo de instalacion,
mantenimiento y el ahorro que se obtiene por la mejora del sistema. (Kaschel &
Pinto, 2001). En la tabla 2.5 se muestran las ventajas que presentan los buses de

campo.

Tabla 2.5: Ventajas de los buses de campo

Servicios que debe proporcionar  Ventajas respecto  ofros sistemas de comunicacion

*  Respuesta ripida a mensajes corfos.  * Reduccion del cableado
+  Altafiabiidad del metododesenalizacion +  Mayor precision.
y del medio. v [iagndstico de kos instrumentos de campo
*  Una red mantenible y ampliable porel *  Transmisin digital.
persanal de la planta. + Calibracin remota.
*  Una red que pueda ser coneclada !+ Mecanismos fiables de certificacian
sistema de comunicaciones principal *  Reduccion del cido de puesta en marcha de un
o la empresa, sisiema,
*  Conectividad adiferentes componentes *  Operacidn en fiempo real.
de distintas marcas.

Fuente: (Salazar & Correa, 2011)

2.8.4. Buses de alta y baja funcionalidad

Fueron disenados para integrar dispositivos del nivel de campo como sefiores,
actuadores, relés en un mismo bloque de la planta, es decir agrupados en una
maquina. El bus CAN, SDS Y ASI pertenecen a este tipo de funcionalidad.(Kaschel
& Pinto, 2001)

2.8.5. Buses de altas prestaciones

Fueron disefiados para establecer comunicacion en toda la red CIM. Segun
(Kaschel & Pinto, 2001) nos dicen que algunas veces pueden fallar debido a la carga
que se les asigna para alcanzar las caracteristicas funcionales deseadas, a pesar de ser

buses de alta velocidad. Profibus pertenece a este tipo de bus.
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2.8.6. Buses estandarizados
2.8.6.1. Interbus.

Basado en un tipo de comunicacion en serie (Maestro- esclavo). El maestro bajo
una topologia anillo actia como simultaneamente como interfaz con los demas
niveles de la piramide CIM. Las lineas de envio y recepcion de datos se encuentran
en el mismo cable que une varios dispositivos. Utiliza el estandar RS-485 y puede
alcanzar una velocidad de 500 Kbps.(Salazar & Correa, 2011).En la siguiente tabla

se detalla caracteristicas especificas de Interbus.

Tabla2.6: Generalidades de Interbus
Denominaddn Interbus Fieldbus Systery

Phoenix Contact e Interbu

Fuente: (Reyes, 2015)

2.8.6.2. Canbus

También conocido como Control Area Network, fue disefiado por Bosch para uso
en la industria automotriz para reducir la cantidad de hilos conductores. Su velocidad
de transmision va desde los 50 Kbps hasta 1 Mbps dependiendo de la distancia de

transmision. (Salazar & Correa, 2011)

2.8.6.3. Modbus

Fue disefiado en 1979 para establecer comunicacion con los PLC Modicon. Se
comunica bajo el tipo de comunicacion serie por tramas binarias a través de un
proceso de interrogacion simple. SU velocidad de transmision es de 38.4 Kbps, 9.6

Kbps y 19.2 Kbps.(Salazar & Correa, 2011)
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2.8.6.4. Bus AS-i

Disefiado por Siemens para comunicar actuadores y sensores mediante cualquier
topologia (serie, estrella o anillo). Segun el documento de (Salazar & Correa, 2011)
una caracteristica importante es que su disefio no permite errores de polaridad
cuando se conectan nuevos dispositivos en la red, ademas no hay problema si se
requiere incorporar un elemento a la red porque no se necesita hacer modificaciones
en el cable. Su velocidad de transmision alcanza los 167 Kbps, y afiade dos ciclos
adicionales de comunicacion con los esclavos para verificacion de posibles

fallos.(Salazar & Correa, 2011)

2.8.6.5. Hart

Este protocolo de comunicacion fue disefiado por la Hart Communication
Foundation, trabaja bajo el modo maestro-esclavo para establecer comunicacion
digital en los sistemas de instrumentacion del proceso. Segun (Salazar & Correa,
2011, pag. 96), “utiliza el bus analdgico estandar 4-20 mA sobre el que transmite una
sefal digital modulada en frecuencia FSK 1200-2200 HZ. Transmite a 1,2Kbps
manteniendo compatibilidad con la aplicacion analdgica inicial y sobre distancias de

hasta 3 km”.

2.9. Profibus

Process Field Bus fue desarrollado bajo el gobierno aleman en los afios 80 con el
fin de crear una arquitectura de comunicacion abierta. Trabaja bajo las normas DIN
E 19245 y EN 50170. (Salazar & Correa, 2011). Profibus es un bus de campo
aplicable para todos los procesos industriales en los que se desee comunicar todos los
dispositivos de campo como sensores, actuadores, PLC, HMI, y demas
controladores. Maneja la comunicacion del modo maestro- esclavo en donde el
maestro es el que va a controlar el bus, los esclavos solo enviaran respuestas cuando

el maestro lo solicite.

2.9.1. Interfaz 485
Para realizar la comunicacion profibus emplea la interfaz RS-485, estd formado
por un cable de par trenzado el cual es resistente a las interferencias

electromagnéticas y a diferencia del RS232 tiene mayor velocidad de transmision.
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La comunicacién de esta norma es Half duplex o bidireccional, es decir envia y
recibe seflales en forma alternada empleando hasta 32 emisores y 32
receptores.(Forero, 2012). El conector mas utilizado por esta interfaz es el DB9, en la

figura 2.14 se muestra su esquema.

DB-9 Male

FPir 1 Pin 5
Pin & Pim @

422/485
GMND
CTS+ (HSI+)
RTS+ (HSO+)
RXD+
RXD—
CTS— (HSI1-—)
RTS— {(HSO—)
THD+
TXD—

CRNONEBN = I

Figura 2.14: Esquema de pines de la interfaz RS485

Fuente: (National Instruments, 2019)

2.9.2. Perfil profibus DP

Es el perfil que vamos a estudiar en esta investigacion, por su bajo costo y
velocidad de respuesta en transmision es el mas utilizado en el campo. Disefiado
especialmente para la comunicacion en serie de los controladores con el nivel de
campo, una de sus ventajas principales es que permite diagnosticar el estado
operativo de los dispositivos y posibles fallos en la comunicacion en tiempo real,
esto le permitird al operador evitar ir a sitio para verificar el trabajo, ademas de que
reducira los mantenimientos de las maquinas al poder detectar los posibles errores

con anticipacion, convirtiendo un mantenimiento correctivo en uno preventivo.

2.9.3. Perfil profibus PA

Bus de automatizacion de proceso, esta disefiado para el control de instrumentos
bajo normas especiales de seguridad para ambientes propensos a explosion como por
ejemplo la industria quimica; se comunica a una velocidad de 31,25 Kbps. (Salazar
& Correa, 2011). Este perfil nos permite conectar todo tipo de transmisores y
posicionadores por un mismo cable encargado de llevar toda la informacion al bus.
Profibus PA es ideal para soluciones de instrumentos de campo, monitoreo y
accionamientos  mediante un  solo  sistema de  configuracion y

diagnostico.(Gorenberg, 2003).En la tabla 2.7 se mostrara las caracteristicas
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operativas de los tres tipos de perfiles de profibus, siendo el mas usado el perfil DP

por su capacidad de adaptacion a cualquier medio

Tabla 2.7: Cuadro comparativo de los perfiles Profibus

Nivel de campo. Nivel de campo. Nivel de célula.
Comunicacion Control de dispositivo Comunicacion entre
entre Control — E/S  externos (fuera de los equipos de
= Dentro de abinetes supervision
Aplicacién - E ) o .p. = o
gabinetes dispositivos a nivel de
Dispositivos en dreas campos

de seguridad
intrinseca (Ex)
petréleo, quimica
9.6 kbit/s — 12

Velocidad de transmisién Mbit/s 31.25 kbit/s 9.6 kbit/s — 12 Mbit/s
R5485 RS5485 RS485
Meétodo de transmision Fibra optica MBP (Manchester Fibra optica
Wireless Coded Bus Powered) Wireless
MNuUmero maximo de 127
nodos
= Eléctrica méax. 9.6 km
Tamafio de la red Optica 150km
Tamafio del da‘Fo de 0— 244 bytes
transferencia
Tiempo de respuesta 1-5 ms < 60 ms =< 60 ms

Fuente: (Perez, 2017)

2.9.4. Métodos de acceso a red
Existen dos métodos de acceso a la red por profibus los cuales presentan
caracteristicas que varian segin la aplicacion del sistema en el que se quiera

implementar.

» Meétodo Token bus: Este método es aplicable bajo la topologia anillo, en
el cual se tienen varios maestros o estaciones inteligentes en una misma
red conformando un anillo, el esclavo va a rotar de estacidén en estacion
siguiendo un orden logico programado conociendo previamente la
identidad de la estacion antecesora y sucesora.

» Método Maestro- esclavo: Ideal para los procesos en los que un solo
maestro va a controlar varios esclavos, se comunica en serie enviando y

solicitando informacion de manera unidireccional.

Master

Send Request

Read Response

Figura 2.15: Comunicacion Maestro- esclavo

Fuente: (National Instruments, 2019)
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2.10. Bloque de valvulas con buses de campo

El distribuidor de neumatica Micro Automation brinda al mercado varias
soluciones de estaciones o bloques de valvulas con comunicacién via bus, esta
tecnologia supone un gran avance en el control de los procesos neumaticos porque
nos va a permitir reducir el costo de montaje o cableado y ayudara al usuario a
diagnosticar fallas y sus causas potenciales dentro de la instalacion. Las principales

estaciones de valvulas que presenta micro automation al mercado son las siguientes:

2.10.1. Bloque de valvulas Multipolo.

Es un bloque de valvulas compacto en el que la conexion eléctrica y neumatica se
hace de forma interna de la unidad a través de conductores. La estacion de valvulas
cuenta con un conector normalizado D25 de 25 pines que se va a conectar al PLC
mediante un inico cable multifilar, lo que va a mejorar su velocidad de instalacion y
deteccion de fallas. Las estaciones multipunto permiten solo el montaje de valvulas
que soporten 24 Vdc, por lo que en los conectores de las bobinas viene incluido un
Led luminoso para detectar su estado operativo; su grado de proteccion es IP65 y
cuenta con un dispositivo electronico que protege a las bobinas contra picos de

tension.(Micro Automacion, 2018).

2.10.2. Bloque de valvulas con bus de campo AS-i.

Se los caracteriza por tener grandes velocidades de transmision para comunicar
dispositivos electromecanicos como relés, sensores o transductores con la estacion de
valvulas a través de nodos que los conoceremos como esclavos AS-i, mientras que el
PLC tomara el papel de maestro en este tipo de protocolo. La estacion de valvulas
receptara las sefales que envian los sensores por medio de los mddulos de entrada
que pueden ser hasta tres esclavos As-i a través de conectores M8, y las sefiales de
salida se comunican con las electrovalvulas por medio de cableado interno.(Micro
Automacion, 2018). El fabricante Micro Automacion presenta dos tipos de
conexionado para este tipo de protocolo; Con un solo cable color amarillo el cual en
su interior contiene un conductor encargado de la potencia del sistema y otro
encargado de conducir las sefales. Por otro lado, el modelo de dos cables que
trabajaran independientes el de color amarillo encargado de las sefales y el de color

negro encargado de la potencia de la estacion.

28



Figura 2.16: Blogque de valvulas con bus AS-i
Fuente: (Micro Automacion, 2018)

2.10.3. Estacion de valvulas con Profibus DP

Profibus DP es muy utilizado en las pantas industriales de manufactura en donde
se necesitan altas velocidades que pueden alcanzar hasta los 12 Mbits/s. Segun el
documento de (Micro Automacion, 2018)este tipo de estacion “cuenta en su interior
con una placa, a la cual se le asignara una direccion como esclavo en la red, dicha
direccion debe ser preseleccionada por medio de dos llaves rotativas que se
encuentran en la placa Profibus DP”. Una gran ventaja es que mediante una pantalla
HMI o un sistema scada se puede controlar parametros de las valvulas neumaticas
como presion o caudal, ademas se puede verificar el estado operativo de las mismas,
esto es 1 para activa o 0 para inactiva. También se pueden detectar fallas y realizar

diagnosticos en tiempo real.

Figura 2.17: Bloque de valvulas con Profibus
Fuente: (Micro Automacion, 2018)

2.10.4. Tecnologia I0-LINK

Es un protocolo punto a punto ideal para gobernar procesos descentralizados en
los que ademas de conectar estaciones Multipolo se puede manejar sefiales de
temperatura o presiones proporcionales. Se pueden conectar varias estaciones de
valvulas mediante un solo cable de interfaz de 25 pines. Una gran ventaja es que

permite detectar fallas a nivel remoto sin que interrumpa la red principal, por lo que

29



un operador puede solucionar el error sin necesidad de parar el proceso de

produccion. (Micro Automacion, 2018).

10-Link

Figura 2.18: Blogque de valvulas con bus lo-Link
Fuente: (Micro Automacion, 2018)

2.11. Tipos de estructura de un bloque de valvulas con bus de campo.

Para cualquier tipo de proceso neumatico industrial se necesita un tipo de
estructura de bus aplicado al bloque de valvulas. El fabricante Rexroth emplea cuatro
tipos de estructuras en sus estaciones neumaticas las cuales son:

» Control directo de bus
» Enlace de diagnostico
» Sistema controlador de valvulas

» Sistema central montado. (Rexroth, 2016)
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

El problema de la investigacion nos indica que la mayoria de industrias del pais
presentan un control electromecanico para los procesos neumaticos, el cual le
dificulta a los operadores supervisar la correcta operacion de las valvulas y evitar
posibles paros de produccion, por tal razén se propone estudiar las ventajas que
ofrece la aplicacion de los buses de campo (Profibus) en la neumatica, especialmente
en los bloques de valvulas. En el presente capitulo se trabajara en alcanzar los
objetivos especificos descritos en el capitulo 1, por lo que el procedimiento a seguir

sera el siguiente.

Revision bibliografica de varias fuentes
para contextualizar la investigacion.

Il

Visita en sitio a la linea de produccion
“Corrugadora de Carton” en industria
Productora Cartonera.

|

Descripcion de componentes neumaticos
presentes en la red Profibus de la linea.

|

Visualizacion de estado operativo y
diagnostico de errores de las valvulas en
el HMI de la linea de produccion.

J

Tabla comparativa en base a resultados
obtenidos de la investigacion.

l

Presupuesto aproximado tomando como
referencia la linea de produccion
estudiada.

31



3.1. Revision de bibliografia de buses de campo en procesos neumaticos
industriales.

Este primer objetivo especifico se lo desarrollo basandose en revistas de varios
autores sobre el tema planteado, de lo cual se destaca los bloques de valvulas con bus
de campo Profibus Dp y la estructura de enlace que pueden tener en una red para el

control del proceso neumatico.

3.1.1. Topologia de red Profibus para comunicacion Maestro-Esclavo.

Segun el documento de los ingenieros Pedro Troya y Angel Poaquiza, en el que se
implement6 un médulo de adquisicion de datos empleando una red Profibus, indican
que la topologia maestro-esclavo es la ideal para tener un bloque de comunicacion
estructurado optimizando el consumo de memoria y respuesta del PLC. En la figura
3.1 se mostrara la red tipica de una comunicacion Profibus del tipo maestro esclavo

(Micro Automacion, 2018).

Maestro
ﬁ b E @
Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo

Figura 3.1: “Topologia maestro-esclavo de una red Profibus”

Fuente: (Suarez, 2016)

3.1.2. Soluciones de comunicaciéon con bus de campo para plantas de
manufactura segin Micro Automacion.

Segun el documento de Micro Automacion “estaciones de valvulas”, nos dice que
Profibus Dp es un protocolo de comunicaciéon ideal para las industrias de
manufactura como la cartonera, en donde se necesitan altas velocidades que pueden

variar entre los 9.6 kbits/s y 12 Mbits/s con un alcance de hasta 1.200 m.
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Un bloque de valvulas con protocolo Profibus cuenta en su interior con una placa,
la cual tendra una direccion como esclavo en la red, la cual se preselecciona por
medio de dos llaves dentro de la placa Profibus DP. Los archivos GSD presentes en
estas placas le permiten al programador una integracion rapida de un bloque de
valvula a cualquier red Profibus, evitando una compleja programacion. (Micro

Automacion, 2018).

3.1.3. Ahorro de cableado eléctrico en las estaciones neumaticas con bus de
campo segun SMC.

Segun el documento de SMC Automacion, nos dice que un bloque de valvulas es
una estacion modular en donde se agrupan varias valvulas con el fin de ahorrar
espacio en la instalacion, por lo que va a tener una entrada de aire comun y salidas
laterales independientes por cada valvula presente en el bloque. La integracion de la
electronica, es decir sefiales digitales para activacion y desactivacion de las bobinas
de las valvulas, es lo que la diferencia de un bloque de valvulas neumaticas de
control electromecanico en el que la conexion eléctrica se hace de manera
independiente por cada bobina. Si se tiene un control por bus de campo se hace una
conexion directa con un solo cable de comunicacion. Los sensores o actuadores
como finales de carrera son los encargados de emitir sefiales a través del bus que se
comunicara con los solenoides que operan las valvulas, y que por ultimo estas

controlaran a los cilindros neumaticos. (SMC, 2019)

3.1.4. Comunicacion de bus con estructura o control directo segiin Rexroth.

En el documento de Rexroth “sistemas integrados de bus de campo” nos dice que
para cada aplicacion de un proceso de produccién se necesita una estructura de
enlace especifica. Este tipo de control permite la conexion directa entre el bloque de
valvulas neumaticas y el bus de campo del tipo maestro-esclavo sin necesidad de un
modulo o un cableado adicional. Ideal para un solo tipo de aplicacion sin funciones
extras por lo que va a reducir en gran cantidad el costo de instalacion. En cuanto a la
conexion del bus se lo hara directamente en el bloque de valvulas el cual va a

trabajar como esclavo de la red, tal como lo muestra la figura 3.2. (Rexroth, 2016).

33



3.1.5. Diferentes buses de campo en estaciones de valvulas neumaticas.

Figura 3.2: Estructura de control directo de bus

Fuente: (Rexroth, 2016)

Asi como se revisd en el capitulo 2 en el enunciado 2.10 existen diferentes

protocolos de comunicacion aplicados en bloque de valvulas neumaticas para su

control, mediante la tabla 3.1 describiremos sus caracteristicas mas importantes.

Tabla 3.1: Buses de campo en estaciones de valvulas.

Aspecto Profibus Devicenet As-i Modbus
Topologia Estrellg, arbol, Lineal. Estrellg, arbol, Lineal.
anillo. anillo.
Velocidad de 12 mbit/s 500 kb/s 167 kbit/s 192 kb/s
transmision
Maestro- Paso de Maestro- Maestro-
Acceso alared. .
esclavo. testigo. esclavo esclavo.
Tipo de conexion Cable par Par Cable de dos Par
po de conexio trenzado trenzado. hilos. trenzado.
Longitud de red 80 km. 500 m. 200 m. 1 km.

Fuente: Autor

3.1.6. Contextualizacion con la investigacion.

De acuerdo a los documentos revisados de otros autores para el desarrollo de este
capitulo, pudimos notar que los buses de campo son de gran utilidad dentro de las
comunicaciones industriales ya que aseguran grandes velocidades de transmision y
reducen la posibilidad de fallos. Existen varios buses de campo de los cuales se
destaca Profibus, siendo el mas utilizado a nivel mundial por su facilidad de
programacion al emplear la topologia maestro-esclavo y por su alcance, lo que le

permite al operador una mejor supervision de sus dispositivos de campo. En nuestra

34




investigacion la linea de produccion que se estudiara presenta la estructura de control
directo de bus, por lo que va a reducir en gran cantidad el costo de instalacion, y su
conexion se la hard directamente en el bloque de valvulas el cual va a trabajar como

esclavo de la red profibus recibiendo sefiales de activacion por parte del PLC.

3.2. Procesamiento de informacion en sitio, tomando como referencia la linea de
produccion “corrugadora de carton” de la industria productora cartonera de la
ciudad de Duran.

Para alcanzar el objetivo especifico numero dos, primero se hara una breve
descripcion de la industria productora cartonera, asi como su ubicacion geografica.
Luego se describira la linea de produccion corrugadora de carton y la red profibus
que muestra los elementos que la componen, los cuales analizaremos con detalle para
conocer las ventajas de la comunicacion mediante bus de campo aplicado a los

bloques de valvulas neumaticas.

3.2.1. Descripcion de la Industria Productora Cartonera.

También conocida como PROCARSA se fund6é en el afio 1965 bajo la razédn
social de Productora cartonera s.a. Es una empresa lider en la industria cartonera que
aporta soluciones integrales dirigidas principalmente al mercado ecuatoriano. Dentro
de los productos que ofrece al mercado se encuentran los empaques de carton
corrugado en los que se encuentra el corrugado medio, Kraftliner y kraftliner blanco

el cual tiene propiedades de alta resistencia.

Figura 3.3: Productora cartonera S.A
Fuente: Autor.
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3.2.1.1. Ubicacion geografica

Se encuentra ubicada en el parque industrial de la ciudad de Duran en el Km 6.5
via Duran —Tambo. Como se puede observar en la figura 3.6 se observa que esta
junto a la industria Surpapelcorp del mismo grupo cartonero, y debido a su ubicacion

en el centro del parque industrial Duran esta rodeada de varias industrias.

i

¥ 4| Surpapel 3. Vo8
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Figura 3.4: Ubicacion de la industria Procarsa

Fuente: (Goggle Earth, 2019)

La industria Procarsa cuenta con su propia subestacion eléctrica y alimenta la
planta con voltajes de 208V y 400V para las diferentes lineas de produccion para la
elaboracion de su producto final, de las que podemos destacar la linea de corrugadora
de carton a la cual haremos el estudio ya que cuenta con la tecnologia de buses de
campo aplicados a la neumatica industrial. La supervision de esta linea esta bajo el

mando de un supervisor técnico y 6 operadores.

3.2.2. Linea de produccion corrugadora de carton.

Actualmente es una de las mas importantes lineas de produccion que tiene la
industria Procarsa y se divide en dos etapas: La empalmadora de bobinas de carton y
la cortadora longitudinal. Toda la linea estd alimentada por una tensiéon de 400 Vac,
pero la parte de circuiteria digital se utiliza 24Vdc por ejemplo para los PLC. Es
importante recalcar que trabaja las 24 horas del dia los 7 dias de la semana, teniendo
paros de mantenimientos programados los domingos. La supervision de esta linea

esta bajo el mando de un supervisor técnico y 6 operadores.
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3.2.2.1. Estudio del bus de campo profibus Dp para el control de procesos
neumaticos de la linea de produccion corrugadora de carton.

La linea de produccion corrugadora de carton se divide en dos maquinas que son:
la empalmadora de bobinas y la cortadora longitudinal las cuales se complementan
entre si para obtener laminas de carton a la medida solicitada por el cliente.

En ambas maquinas de la corrugadora de carton se emplea el protocolo Profibus
para la comunicacion entre el PLC y el bloque de valvulas neumaticas mediante el
HMI. Utiliza el perfil DP, ya que como se menciono en el capitulo 2 pagina 49 este
perfil es el mas utilizado en el campo debido a su costo y su posibilidad de
diagnostico de errores y supervision de estado operativo de los dispositivos
controlados.

En esta linea Profibus DP emplea una comunicacion del tipo maestro-esclavo, en
la que el maestro sera el PLC y el esclavo sera el bloque de valvulas, y por medio del
HMI el operador podra tener un control de los parametros del bloque, como por
ejemplo su estado operativo. La corrugadora cuenta con una estructura de tipo
control directo de bus, es decir el PLC controlara directamente el bloque de valvulas
enviando sefiales digitales para su activacion o desactivacion segun se requiera.

Como se menciono en el enunciado previo el estudio de esta linea de produccion
se debe hacer por etapas para conocer los dispositivos que la componen y su

funcionamiento, las cuales se detallaran a continuacion.

3.2.3. Empalmadora de bobina

La empalmadora de bobinas es una maquina de ultima tecnologia que puede ser
operada manual o automdticamente, esta Ultima para tener una carga de bobina
sencilla y sin fallos, ademas para evitar que se pueda dafiar el rollo de papel al
montarlo en la bobina.

Cuenta con dos portabobinas en donde se ingresan rollos de papel corrugado, los
cuales van a desenvolverse para pasar a la maquina cortadora longitudinal. Los
portabobinas trabajan alternadamente, es decir cuando un rollo de papel corrugado
termina de desenvolverse el otro automaticamente cumplira el mismo proceso. El
empalmador sera el encargado de unir los extremos del rollo por acabarse y el que
iniciara el proceso, permitiendo que el flujo del papel sea continuo. En la figura 3.5

podemos ver la maquina empalmadora de bobina.
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Figura 3.5: Maquina empalmadora de bobinas de carton.

Fuente: Autor

3.2.4. Red Profibus de l1a empalmadora de bobinas.

La empalmadora de bobinas cuenta con una red Profibus de tipo maestro esclavo,
en donde el Maestro sera un PLC ET200S y el esclavo sera un bloque de valvulas
marca Rexroth de 5 vias dos posiciones que controloran los cilindros neumaticos del
proceso. Adicional al Plc estaran conectados otros dispositivos de campo como
motores y sensores los cuales no constan dentro de la comunicacion Profibus, tal
como lo muestra la figura 3.6. Cada componente de la red se detallara en los

siguientes enunciados.

il

Otros
dispositivos
decampo @
.
BLOQUE DE

VALVULAS 5/2
24vDC

ESCLAVOS
Dp

Figura 3.6: Red profibus Dp de la maquina empalmadora de bobinas

Fuente: Autor
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3.2.4.1. Bloque de valvulas neumaticas

La maquina empalmadora cuenta con un bloque de 9 valvulas de 5 vias y dos
posiciones que comandaran los cilindros neumaticos de doble efecto que estan
distribuidos en la maquina para diversas funciones, de los cuales se destacan los dos
mas importantes que son: para la cuchilla la cual corta el papel cuando acabe el rollo,
y el freno del portabobina que detiene el giro de este para dar paso al siguiente. En la

figura 3.7 se muestra el bloque de valvulas marca Rexroth 5/2 posiciones.
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Figura 3.7: Bloque de valvulas 5/2 Rexroth.

Fuente: Autor

3.2.4.2. PLC Siemens ET200S

El PLC que controla esta etapa es el ET200S marca siemens del tipo modular que
tiene una interfaz RS485 para puerto profibus, encargado de enviar las sefiales
digitales a las solenoides de las valvulas para activarlas y cambiar su estado o

posicion. En la figura 3.8 se muestra el Plc en mencion con el conector Profibus.

\\\ )))

Figura 3.8: Plc Siemens ET200S

Fuente: Autor

3.2.4.3. Supervision de estado operativo de las valvulas
Gracias a la aplicacion de este tipo de automatizacion se puede supervisar o
controlar el estado operativo de las valvulas, esto se refiere a conocer si la solenoide

de una valvula esta operando en ese momento. Esto se lo realiza por medio de la
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comunicacion profibus que existe entre el PLC y el HMI en la cual por medio de un
panel tactil alfanumérico ingresamos a su interface y se puede seleccionar el tipo de
variable que queremos supervisar, en este caso si se quiere ver si una valvula de
bloque esta operativa se debe ingresar la clase de variable que seria tipo booleana
para leer su estado en 0 o 1, o lo que seria lo mismo activada o desactivada. En la
figura 3.9 se puede observar el panel que nos muestra el valor de estado de una

valvula.

“Tpo  No.DB Offset Bt Tipod... Form.. Valor de estado

| 2 [leoo [oec |
-

Figura 3.9: Supervision de esta operativo de una valvula

Fuente: Autor.

3.2.5. Cortadora longitudinal

En esta etapa de la linea corrugadora llegan laminas de papel que fueron
procesadas previamente en la empalmadora de bobinas. Esta maquina se encarga de
hacer un corte transversal a las laminas en la medida que lo requiera el cliente que
puede ser maximo hasta 2.800 mm y dependiendo de la longitud del corte una base
sostenida por cilindros neumaticos se elevara para direccionar la lamina hacia las
cuchillas. La maquina es alimentada por 400V para los circuitos de potencia, pero

para la circuiteria digital emplea 24 Vdc.

3.2.6. Red Profibus de la cortadora longitudinal

La maquina cortadora longitudinal cuenta con una red Profibus de tipo maestro
esclavo, en donde el Maestro sera un PLC ET200M vy los esclavos seran dos bloques
de 14 valvulas cada uno, marca Aventics de 5 vias dos posiciones a 24Vdc que
controloran los cilindros neumaticos del proceso, tal como lo muestra la figura 3.10.

Cada componente de la red se detallara en los siguientes enunciados.
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Figura 3.10: Red profibus Dp de la maquina cortadora longitudinal.

Fuente: Autor

3.2.6.1. Bloque de valvulas neumaticas

En esta maquina se utilizan dos bloques de 14 valvulas 5 vias dos posiciones
marca Aventics las cuales van a comandar el accionamiento de los cilindros
neumaticos doble efecto que estan adaptados en serie a la base que elevara la lamina
para su corte. Cabe mencionar que los cilindros de esta maquina se conocen como
tambores porta cuchillas y se activaran en base a la longitud de corte que se vaya a
realizar. En la figura 3.11 se puede observar el bloque de valvulas mencionado, que

se encuentra debajo de la maquina.

Figura 3.11: Bloque de valvulas 5/2 marca Aventics

Fuente: Autor

3.2.6.2. Plc Simatic ET 200M
El plc que se utiliza en la cortadora longitudinal es el Simatic ET200M marca

siemens el cual cuenta con modulo de interfaz de comunicacion Profibus. Es un Plc
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tipo modular que permite ampliaciones de sus modulos y es muy eficaz a la hora de
diagnosticar errores en la comunicacion. En la figura 3.12 se muestra el Plc en

mencion.

Figura 3.12: Plc Simatic ET200M

Fuente: Autor

3.2.6.3. Supervision de estado operativo

La diferencia de esta maquina contra la empalmadora de bobinas es que aqui se
podra revisar el estado operativo de las valvulas mediante una interfaz HMI grafica,
en la que se puede ver que valvulas han recibido la sefial del Plc para su activacion.
Cabe mencionar que la activacion del nimero de valvulas que se quieran activar van
de la mano con el pedido que el operador solicito, es decir la longitud de papel que se
requiera cortar. En la figura 3.13 se muestra de forma grafica el estado de cada una
de las valvulas que han recibido sefial, en este caso el pedido del operador es una
longitud de 2.800 mm de papel y por esa razon se puede apreciar que todas las
valvulas estan activadas, por ende, todos los cilindros porta cuchillas deberan

desplazar su vastago para hacer el corte. (Ver anexoA.1.4).
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Figura 3.13: Estado operativo de valvulas mediante HMI grafico

Fuente: Autor
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3.2.6.4. Diagnéstico de errores

Es posible que un cilindro neumatico no funcione como deberia a pesar de que el
Plc envi¢ sefial a la solenoide de la valvula para su activacion, esto pasa
generalmente cuando el cilindro tiene una contrapresion en su interior y no permite
su correcto funcionamiento, o también puede ser que un exceso de presion cause la
rotura del sello y permita fuga de aire. El operador de esta maquina es capaz de
detectar mediante por medio del HMI en qué lugar de la maquina se encuentra el
error y su posible causa. En la figura 3.14 se muestra un tipo de error en los porta

cuchillas o cilindros neumaticos que se genera por un exceso de presion.

l.\ Miquina | Lugar Texto de menaje
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Figura 3.14: Diagnostico de error mediante panel HMI.

Fuente: Autor

3.3. Tabla comparativa entre los bloques de valvulas controladas por bus de
campo y las estaciones de valvulas controladas electromecianicamente para

actuar en la linea de produccion corrugadora de carton.

Para obtener el objetivo especifico numero tres disefiamos una tabla comparativa
entre el control de un bloque de valvulas comunicadas por bus y el control de un
bloque de valvulas operadas electromecanicamente para la linea de produccion
corrugadora de carton de la industria productora cartonera de la ciudad de Duran y
hacemos una descripcion de cada caracteristica para justificar las ventajas del control
por bus de campo.

En la primera columna encontraremos las caracteristicas comparativas, en la
segunda y tercera columna se expondran las cualidades de cada tipo de control

respectivamente.
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Tabla 3.2: Comparacion de un control electromecdnico y un control por bus de campo de un bloque

de valvulas para la linea de produccion corrugadora de carton.

Caracteristicas | Bloque de valvulas 5/2 | Bloque de valvulas 5/2 marca
marca Aventics modelo | Aventics modelo AS5S01A de
411A de control | control por bus de campo.
electromecanico.

Tipo de sefial de | Eléctrica Digital

control.

Tipo de conexion | Cableado  independiente | Un solo cable multipar conectado al

de sefial. para las 28 bobinas | PLC por interfaz RS485 para
divididas en dos bloques | conectar cada bloque de
de 14 valvulas numatics. 14valvulasnumatics.

Activacion de la
bobina.

Desde la
alimentacion se hace una
conexion directa e
independiente por cada
una de las 28 bobinas.

fuente de

El PLC Simatic es el encargado de
la activacion de las 28 bobinas
enviando sefiales digitales.

Voltaje de 220 Vac para alimentar | 24 Vdc utiliza cada Bloque de
alimentacion. cada bloque de 14 | valvulas que recibe las sefiales del
valvulas. PLC Simatic.
Velocidad de Puede variar entre 7.3-9ms | 12 Mbits/s es el flujo de datos que
respuesta. para energizar cada bobina | sera igual en ambos bloques de 14
de cada véalvula de manera | valvulas en esta linea de
independiente. produccion
Proteccion de la | Ambos bloques de | Ambos bloques de valvulas cuentan
bobina. valvulas presentan | con Proteccion IP65.
Proteccion 1P25.
Diagndstico de El  operador de Ila| El diagnostico se lo puede hacer de
errores. corrugadora de carton | manera Remota mediante un HMI
debera hacer un | grafico y alfanumérico.
diagnoéstico manual en
sitio.

Supervision  de
estado operativo.

Los bloques de valvulas de
la corrugadora
cuentan con Indicadores
LED luminosos.

solo

El operador podra supervisar de
manera remota mediante un HMI el
estado operativo de cualquiera de
las 28 valvulas, ademas de que cada
una cuenta con un LED luminoso.

Fuente: Autor
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3.3.1. Analisis de la tabla comparativa
En esta parte de la investigacion y habiendo analizado la tabla 3.2, las ventajas
que tiene un bloque de valvulas controlado por bus frente a uno controlado

electromecanicamente las vemos a continuacion.

a) Tipo de sefial de control.

El tipo de sefial que se emplea en un bloque de valvulas con control por bus es
digital es decir sefiales de 0-1 para activar y desactivar las bobinas de las valvulas lo
que nos permite un mejor control de estas al realizarlo desde el PLC Simatic,
diferente a un control electromecanico en el que se emplea seial eléctrica y la

activacion de las bobinas suelen fallar por una mala conexion de los cables.

b) Tipo de conexion de seial

En la corrugadora de carton el tipo de conexion de sefial del bloque de valvulas
controladas por bus se basa en un solo cable multipar con interfaz RS485 que envia
senal a las 28 solenoides divididas en dos grupos de 14 valvulas marca Aventics, con
esto se ahorra el cableado eléctrico que se hace normalmente para cada bobina
independiente en un bloque de vélvulas de control electromecanico, ahorrando
también tiempo de instalacion de los bloques de valvulas. Ademas, muchas veces la
identificacion de un conductor puede ser dificultosa debido a la cantidad de cables

que se cruzan entre si, como lo muestra la figura 3.12.

YL L 2 I

-

Figura 3.15: Cableado de conexion de bobinas en control electromecdnico

Fuente: Autor
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¢) Activacion de la bobina

Para poder activar la bobina de las 28 valvulas divididas en dos bloques en el
control electromecanico se debe necesariamente hacer una conexion directa e
independiente de cada una de ellas hasta la fuente de poder, lo que implica mas
gastos de instalacion y un posible fallo de cualquiera de ellas, diferente del bloque de
valvulas controladas por bus en las que el PLC Simatic es el encargado de enviar los
pulsos de 0 o 1 para su activacion o desactivacion respectivamente lo cual es
importante porque mediante el PLC se puede tener un mejor control de las bobinas
de las 28 valvulas al estar conectadas a un solo cable. En la figura 3.13 se muestra la

conexion del bloque de valvulas numatics para la activacion de su bobina.

Figura 3.16: Activacion de bobinas de bloque de valvulas numatics

Fuente: Autor

d) Voltaje de alimentacion

En la corrugadora de carton se utiliza 24 Vdc para enviar sefiales digitales desde
el PLC Simatic al bloque de valvulas numatics ,por lo que es poco probable que las
bobinas de las valvulas se quemen por picos de tension, diferente del control
electromecanico que utilizan 220vac en el que el problema que siempre se ha
presentado en esta linea de produccion es que las bobinas se queman cuando la
maquina enciende y envia sefial a las valvulas, con esto se debe parar la produccion
hasta conseguir reemplazar la bobina dafiada lo que genera retrasos en la entrega de

pedidos de esta linea.

e) Velocidad de respuesta
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La velocidad de respuesta en la cortadora longitudinal resulta importante porque
al hacer cortes en las laminas se lo debe hacer de manera rapida, precisa y
homogénea. El bloque de valvulas de esta linea es controlado por el bus de campo
Profibus que tiene una velocidad de transmision de datos de 12Mbit/s, este flujo de
datos es igual para las 28 bobinas de los bloques de valvulas numatics, lo que es
importante para que la activacion de las valvulas, y por consiguiente la accion de los
cilindros se den al mismo tiempo con el fin de realizar un corte limpio y homogéneo.
Diferente ocurre con un control electromecanico en el que la velocidad de respuesta
puede variar para la activacion de valvulas entre 7.3ms a 9 ms y al ser una conexion
independiente por cada bobina una puede tardar en energizarse mas lento que otra y

puede afectar el corte de la lamina de carton en su homogeneidad y precision.

f) Proteccion de la bobina

En la cortadora longitudinal al momento de cortar las laminas de carton se
desprende polvillo derivado de este producto lo que crea un ambiente contaminado
con particulas solidas. Por lo que resulta de gran importancia una buena proteccion
de las valvulas para su buen desempefio ya que si por algiin motivo la bobina se
encuentra con particulas en su interior es posible que no haga el cambio de posicion
y el cilindro neumatico no funcionaria correctamente. Los bloques de valvulas
controladas por bus cuentan con proteccion P65 la cual nos dice que tiene alta
resistencia contra particulas sélidas como polvo y es resistente a la humedad para
cuando se necesite hacer una limpieza de la maquina. Diferente del control
electromecanico en el que las bobinas cuentan con una proteccion IP25 lo que nos
dice que tiene poca tolerancia contra las particulas solidas lo que disminuye su vida

util y en algunas ocasiones detener la produccion.

g) Diagnéstico de errores

Los bloques de valvulas de control electromecanico, en las maquinas de la
corrugadora de carton se encuentran debajo de estas con un dificil acceso para su
revision, por lo cual, cuando se ha detectado errores se ha parado produccion para
revisar en sitio cual es la causa y dar solucion al problema, lo que ha dado lugar a
altos costos por mantenimiento correctivo en esta linea de produccion para la
Industria Cartonera. En un bloque de valvulas de control por bus de campo el

operador tendra la facilidad de diagnosticar un error de manera remota mediante el
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HMI grafico de la maquina y tratar de evitarlo, con esto se reduce en gran medida el

paro de la produccion.

h) Supervision de estado operativo de valvulas

Uno de los problemas en la corrugadora de carton en las valvulas de control
electromecéanico es que la Gnica manera de que el operador conozca cuando una
valvula estd operando normalmente al haber recibido sefial para su activacion es
verificando si el indicador LED luminoso esta encendido, lo que resulta un problema
cuando por alguna razon este indicador se queme o deje de funcionar, lo que llevaria
al operador a revisarlo fisicamente en sitio. En un bloque de valvulas controladas por
bus de campo por bus el control de operacion de las valvulas se lo realiza de una
manera mas sencilla. Esto se hace ingresando a la red del PLC mediante el HMI
seleccionando la véalvula que se desea supervisar y verificar su estado operativo el
cual es 0 para desactivado y 1 para activado como se muestra en la figura 3.14. Esta
es una de las grandes ventajas que presenta este tipo de control ya que el operador no
solo dependerd de un indicador luminoso, sino que podra supervisar todas las 28

valvulas de la cortadora longitudinal de manera remota.

Coneyion -l Tipo  No.DB Offset Bitngipod,u Form... |Valor de estado

B | 2 [Jeoo: Joec | ]
| |

Figura 3.17: Supervision de estado operativo de una valvula neumatica

Fuente: Autor.

3.4. Elaboracion de un presupuesto aproximado para una futura instalacion de
un bloque de valvulas neumaticas controladas por bus de campo.

De acuerdo con el cuarto objetivo especifico, se elabora un presupuesto
aproximado para una futura instalacion de un bloque de 28 valvulas neumaticas
controladas por el bus de campo Profibus con el perfil DP tomando como ejemplo la

linea de produccion corrugadora de carton de la industria Productora Cartonera.

48



Tabla 3.3: Presupuesto para la instalacion del sistema

cODIGO DESCRIPCION CANT.| V/UNIT. | V/ITOTAL
A501A Bqu.ue de 28 valyulas marca Aventics Modelo A501A 1 $9413.25| $9.413.25
con interfaz profibus DP
ET200S | Plc Simatic con interfaz Profibus Dp 1 $655.00 $655,00
DP30P | Cable apantallado Profibus 30 metros 1 $34,64 $34,64
JPC10-03 | Conector recto 10 x 3/8" NPT marca CONEK 1 $1,98 $1,98
JPC8-02 | Conectores rectos 8 x 1/4" NPT marca CONEK 56 $1,55 $86,80
TB02 | Tapones de bronce de 1/4" NPT marca EMC $1,18 $3,54
BS-02 | Filtros silenciadores de 1/8" NPT marcas EMC $2,05 $6,15
M-065 Mano de obra incluye: Montaje, programacion y pruebas. $360.00 $360.00
TOTAL | $10,561.36

Fuente: Autor

En la tabla 3.3 se puede visualizar el presupuesto de $10,201.36 dolares americanos

por parte de la empresa Ainsa s.a proveedora de materiales neumaticos localizada en

la Av. Juan Tanca Marengo, para una futura instalacion de un bloque de 28 valvulas

neumaticas con puerto profibus Dp y sus accesorios.

Cada item contemplado en este presupuesto es de gran importancia para el buen

desempefio del bloque de valvulas y deben ser correctamente dimensionados, las

caracteristicas que nos brinda el proveedor son las siguientes:

» Bloque de 28 valvulas marca Numatics procedencia Americana de 5 vias

dos posiciones, alimentacion de 24 Vdc, presion maxima de operacion 200

psi con interfaz de conexion Profibus DP.

» PLC Marca Siemens procedencia alemana modelo ET200S con interfaz de

conexion Profibus Dp, soporte hasta 63 modulos electronicos 1/0.

» Conector marca Conek procedencia Koreana, Rosca "4 Npt con entrada

de 8mm de manguera aire, presion maxima de operacion 175 Psi.

» Conector marca Conek Procedencia Koreana, Rosca 3/8 Npt con entrada

de 10mm de manguera de aire, presion maxima de operacion 175 Psi. Este

conector sera la entrada de presion hacia el bloque de valvulas.
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» Tapon de bronce marca Emc procedencia koreana, rosca de 3/8” Npt
Maxima presion de operacion 175 Psi. Este material servira para taponar
los puertos abiertos presentes en el bloque de valvulas.

» Filtros silenciadores de bronce marca Emc procedencia koreana, rosca de
3/8” Npt, maxima presion de operacion 175 Psi. Este material se lo coloca
en los puertos abiertos del bloque de valvulas en caso de no hacer uso de
los tapones, y permitira minimizar el ruido proveniente del aire a presion

que emite el bloque de valvulas.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

1.

De acuerdo a la bibliografia revisada del control por bus de campo de los
procesos neumaticos, el mas utilizado y eficaz para la industria de
manufactura es Profibus Dp al tener altas velocidades de respuesta y un
mejor control del PLC sobre las valvulas al emplear una comunicacion
maestro-esclavo.

Con la aplicacion del bus de campo Profibus Dp en la linea de produccion
corrugadora de carton, se facilitd el control de los procesos neumaticos
para los operadores de la maquina, lo que genero un mejor producto final
para el cliente y una reduccion de los mantenimientos correctivos en los
dispositivos de esta linea.

Los Bloques de valvulas neumaticas controladas por Profibus DP en la
linea corrugadora de Carton son mas eficientes, ya que tienen alta
velocidad de respuesta y es igual para todo el bloque, lo que permite un
corte limpio y homogéneo del carton.

El presupuesto elaborado para una futura instalacion de un bloque de
valvulas controladas por bus de campo se vera reflejada como una
inversion en el tiempo, debido a su posibilidad de diagnosticar errores de
manera remota lo que reducira gastos por mantenimientos correctivos y

paros de produccion.
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4.2. Recomendaciones.
De acuerdo a lo observado durante el desarrollo de la investigacion se detallaran
puntos importantes a tener en cuenta para una futura implementacion de esta

tecnologia en un proceso neumatico industrial.

» Tener claro cual es la distancia que se requiere para una comunicacion
entre un Plc y un bloque de valvulas con el fin de seleccionar el bus de
campo adecuado para evitar errores en la comunicacion por distancia.
» Revisar periddicamente las conexiones del cable de comunicacion
entre el Plc y el bloque de valvulas, ya que una de las principales causas
del fallo de comunicacion es el deterioro del cable.
» Realizar periddicamente una limpieza de la zona donde estara ubicado
el bloque de valvulas de control por bus de campo para alargar su vida util.
» Colocar un regulador de presion a la entrada de un bloque de valvulas
para evitar que ingrese un exceso de presion que pueda dafiar los
mecanismos de la misma.

» Dimensionar y seleccionar de manera adecuada la capacidad de los
dispositivos neumaticos que se utilizaran en una instalacion con el fin de

tener un ahorro econdmico y energético.

52



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilera, P. (2002). Programacion de PLC. Nuevo Leon.

Alex. (24 de Septiembre de 2015). Tecnologias. Recuperado el 25 de Julio de 2019,
de http://actuadoresuni2.blogspot.com/2015/09/unidad-2-actuadores.html

Creus, A. (2011). Neumatica e Hidraulica. Barcelona: Marcombo.

EBEL, F. (2009). Neumatica, electroneumatica fundamentos. DENKENDOREF:
Festo didactic.

Forero, N. (2012). Normas de comunicacion en serie RS-232,RS-422 y RS-485.
Ingenio libre , 91.

Giral, W., & Celedon, H. (septiembre de 2017). Tecnura. Recuperado el 30 de junio
de 2019, de

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-
921X2017000300119

Goggle Earth, G. (2019). Recuperado el 17 de julio de 2019, de
https://earth.google.com/web/@-2.20481163,-
79.81434727,12.11799837a,665.94624799d,35y,211.96562444h,0t,0r/data=C
hcaFQoNL2cvMTFiN2MwMHo3eRgBIAEoAg

Gorenberg, A. (2003). Redes industriales Profibus. Electro industria .

Group P&P. (2018). 2018. Recuperado el 30 de julio de 2019, de Variadores y

controles: http://variadoresycontroles.com/producto/delta-plc-2/

Hernandez, E. (6 de enero de 2018). Autracen. Recuperado el 4 de agosto de 2019,

de http://www.autracen.com/descubre-la-estructura-interna-plc/

53



Juarez, M. (3 de septiembre de 2014). Valvulas neumaticas. Recuperado el 25 de
julio de 2019, de
http://infmk2013amarcosjuarezcontreras133.blogspot.com/2014/09/

Kaschel, H., & Pinto, E. (2001). Analisis del estado del arte de los buses de campo

aplicados al control de procesos industriales. Santiago: Ciencia Abierta.

Landin, P. (2016). Nuematica e Hidraulica. Recuperado el 25 de Julio de 2019, de
http://www.edu.xunta.gal/centros/iesfelixmuriel/system/files/Tema Neum%C

3%A ltica.pdf

Llamas, L. (16 de abril de 2014). Ingenieria, informatica y diserio. Recuperado el 30
de junio de 2019, de Comunicacion de arduino con puerto serie:

https://www.luisllamas.es/arduino-puerto-serie/

Marin, C., & Gomez, A. (29 de octubre de 2014). Redes industriales. Recuperado el
30 de junio de 2019, de http://redesindustriales.over-blog.com/2014/10/redes-

industriales-0.html

Micro Automacion, M. (2018). Micro Automacion. Recuperado el 7 de julio de 2019,
de https://microautomacion.com/wp-

content/uploads/2019/04/201819CatlogoMasterMICROautomacin.pdf

Moreno, E. G. (1999). Automatizacion de procesos industriales. Valencia:

universidad politecnica de valencia.

National Instruments. (27 de junio de 2019). Recuperado el 5 de agosto de 2019, de
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA00Z0000019M21S
AE&l=es-EC

National Instruments. (Marzo de 2019). National Instruments. Recuperado el 2 de

Agosto de 2019, de https://www.ni.com/es-cr/innovations/white-

papers/14/the-modbus-protocol-in-depth.html

54



Oficios Tecnicos. (2015). Recuperado el 25 de Julio de 2019, de

http://www.sapiensman.com/tecnoficio/docs1/d7.php

Ortega, A. (27 de febrero de 2019). Ingenieria con ciencia. Recuperado el 10 de
junio de 2019, de
http://ingeneriapotencial.blogspot.com/2019/02/compresores-de-tornillo-2-

rotores.html

Panuncio, M. (2019). TEC. Recuperado el 30 de julio de 2019, de

https://www.tecsc.com.ar/insumos/plc/compacto/

Pc-solucion. (24 de 04 de 2018). Recuperado el 15 de 06 de 2019, de https://pc-

solucion.es/2018/04/24/diferencias-entre-memorias-ram-y-rom/

Perez, F. (30 de octubre de 2017). Autracen. Recuperado el 3 de agosto de 2019, de

http://www.autracen.com/profibus-vs-profinet-vs-profisafe/

Rexroth, D. a. (2016). Rexroth Bosch Group, Dbr Automation. Recuperado el 16 de
julio de 2019, de

https://www.dbrautomation.com/doc/pdf/Neumatica/Buses campo.pdf

Reyes, M. (30 de agosto de 2015). Recuperado el 5 de agosto de 2019, de
http://migueangelreyes.blogspot.com/2015/08/informe-de-interbus.html
Salazar, C., & Correa, L. (2011). Buses de campo y protocolos en redes industriales.

Manizales: Universidad de Manizales.

SchneiderElectric. (2016). Life is on. Recuperado el 30 de julio de 2019, de
https://www.schneider-electric.us/en/product-range/62128-modicon-m221-

nano-plc/

SMC, A. (2019). Sistema de buses de campo. Recuperado el 28 de agosto de 2019,
de https://content2.smcetech.com/pdf/EX500-A ES.pdf

55



Suarez, D. (17 de Marzo de 2016). Ningenia. Recuperado el 26 de agosto de 2019, de
http://www.ningenia.com/2016/03/17/profibus/

Velasco, E. (2007). Innovacion en el aprendizaje de las ciencias y tecnologia. En E.

Velasco, Educatronica (pag. 28). Mexico: Diaz de santos.

56



Glosario de Términos

PSI: Unidad de presion. (Pounds per square inch) Libra por pulgada cuadrada por
sus siglas en ingles.

CFM: Unidad de medida de flujo de aire comprimido. (Cubic Feet minute) Pie
cubico por minuto por sus siglas en ingles.

Mm-hg: Presion manométrica medida en milimetros de mercurio.

Bar: Unidad de presion que equivale a 15 Psi.

Mbits/s: Megabit por segundo.

Vac: Voltaje de corriente alterna.

Vdc: Voltaje de corriente continua.

Ma: Miliamperios.

PLC: Programmable Logic Controller (Controlador 16gico programable)

HMI: Human Machine Interface (Interface hombre maquina)

CIM: Computer Integrated Manufacturing (manufactura integrada por computadora)
Fieldbus: Bus de campo

Canbus: Control area network Bus.

Modbus: Modicon bus

Profibus: Procces Field Bus

Kraftliner: Papel fabricado con fibra quimica sin procesar (virgen)

NPT: National pipe Thread. Es una medida de rosca estandarizada para tuberia.
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ANEXOS

Anexo 1. Imagenes de la linea de produccion “corrugadora de carton”

Figura A.1.1: Maquina empalmadora de bobinas de carton.

Fuente: Autor

En la figura A.1.1 se puede observar la maquina empalmadora de bobinas de
cartobn, la cual consta de dos portabobinas que trabajan alternadamente
desenvolviendo las laminas de carton que pasan posteriormente a la cortadora

longitudinal.
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Figura A.1.2: Blogue de vdilvulas Rexroth de la maquina empalmadora de bobinas

Fuente: Autor

En la Figura A.1.2 se puede observar el circuito neumadtico de la maquina
empalmadora de bobinas donde se muestra el bloque de valvulas neumaticas marca
Rexroth que controlan cilindros que realizan funciones de corte y freno de los

portabobinas.
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Figura A.1.3: Maquina cortadora longitudinal

Fuente: Autor

En la figura A.1.3 se puede observar las laminas de carton que provienen de la
empalmadora de bobinas para ser cortadas segiin la medida solicitada por el cliente.
El corte lo realiza una cuchilla adaptada a una base en la parte inferior de la maquina,

la cual es controlada por varios cilindros neumaticos.
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Figura A.1.4: Cilindros neumadticos marca Festo de la cortadora longitudinal.

Fuente: Autor

En la figura A.1.4 se puede observar los cilindros neumaticos marca Festo
controlados por el bloque de 28 valvulas, los cuales estan adaptados a la cuchilla que
realizara el corte de las laminas de cartdén al desplazar su vastago en la cortadora

longitudinal.
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Figura A.1.5: HMI de la maquina cortadora Zongitudinél.

Fuente: Autor

En la figura A.1.5 se observa el HMI de la cortadora longitudinal en donde el
operador podra supervisar el estado operativo de cada una de las 28 valvulas marca
Aventics que componen el bloque, ademas se puede diagnosticar errores de

comunicacion entre el PLC y el bloque de valvulas.
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Anexo 2. Cotizacion de la empresa Ainsa s.a. para una futura instalacion.
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Figura A.2.1: Cotizacion de la implementacion del sistema.

Fuente: Ainsa s.a.
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