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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo, simular una linea de
automatizacion remota, mediante un sistema scada, enfocada en la elaboracion
de transformadores de la empresa Moretran. En la visita a la planta se pudo
visualizar el proceso de elaboracion de las carcasas de los transformadores, el
cual es realizado en gran parte por trabajadores, los cuales estan expuestos a
sufrir accidentes por las maquinas industriales que operan, por este motivo el
objetivo de este proyecto de titulacion es desarrollar un sistema para la
produccion automatizada de carcasa metalica de transformadores.

En la visita se pudo detectar los equipos que seran usados para este
proceso y las posibles lineas de automatizacidon que se van simular. La
metodologia por utilizar es tipo mixta cualitativa para el analisis y sinterizacion
del sistema y cualitativa para el analisis de los elementos a usar en el desarrollo
de esta propuesta.

Para el disefio de la interfaz del sistema scada se utiliz6 WinCC Runtime
Advanced de Siemens, el cual es un software de visualizacién para sistemas de
control y monitoreo basados en PC. El sistema scada desarrollado permite
controlar los equipos que se encuentren en la planta de elaboracién de los
transformadores, asegurando la seguridad de los trabajadores y mejorando la
eficiencia en la produccion.
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ABSTRACT

The objective of this project is to simulate a remote automation line, using
a SCADA system, focused on the manufacturing of transformers at the Moretran
company. During a visit to the plant, the transformer casing manufacturing
process was observed. This process is largely carried out by workers who are
exposed to the risk of accidents from the industrial machinery they operate.
Therefore, the objective of this thesis project is to develop a system for the
automated production of metal transformer casings.

The visit also allowed for the identification of the equipment that will be
used in this process and the potential automation lines to be simulated. The
methodology employed is a mixed-methods approach: qualitative for the analysis
and synthesis of the system, and qualitative for the analysis of the elements to
be used in the development of this proposal.

For the design of the SCADA system interface, Siemens' WinCC Runtime
Advanced, a visualization software for PC-based control and monitoring systems,
was used. The SCADA system developed allows control of the equipment located
in the transformer manufacturing plant, ensuring the safety of workers and
improving production efficiency.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Actualmente las grandes industrias del sector eléctrico buscan mejorar la
eficiencia en la elaboracién de sus productos, de esa forma optimizar su
produccidn, es decir mejorar los tiempos de entrega que ofrecen de sus clientes,
bajar los costos de produccién y reducir los consumos de energia. Un medio para
lograr esos objetivos es automatizar los procesos que manejan. La
automatizacion puede ayudar en este proceso, asi mismo esta permite reducir
errores causados por humanos en los sistemas de produccion en la industria, los
cuales afectan en la eficiencia de produccion (Pérez, 2020).

Los sistemas Scada son una solucion a estos problemas debido a que se
han vuelto muy relevantes al momento de supervisar, automatizar, controlar y
monitorear cualquier proceso industrial de una planta de produccion.

En un 70% del sector industrial se continta utilizando la supervision
humana para el manejo y control de procesos industriales, como es el caso del
proceso del manejo de laminas de acero para la elaboracion de las carcasas
metalicas de los transformadores Moretran. Al reducir el control manual por parte
de operadores se hace mas seguro operar los procesos industriales debido a
gue los trabajadores estan expuestos a peligros de distinta indole (Pérez, 2020).
La participacién del ser humano limita a mejorar la eficiencia de produccion,
porque no se pueden prevenir fallas de manera temprana en los equipos y esto
genera pérdidas de tiempo y dinero a la compaiiia.

Esta informacién deja en evidencia la necesidad de implementar sistemas
automatizados, para llevar un control en tiempo real de la linea de produccién de
los productos a generarse.

La implementacion de un sistema Scada lograra automatizar toda una
linea de produccion de una planta industrial, logrando con ello mejorar la
eficiencia operativa de la planta, ademas de llevar un control de las acciones que
se ejecutan en la elaboracion de un determinado proceso, también incrementara
la seguridad de los quipos y reduciria el consumo energeético.

Este trabajo de titulacion tiene como objetivo disefiar una simulacién de
un sistema scada, que permita controlar y monitorear el proceso de elaboracion
de carcasas metéalicas de transformadores; para ello se emplearan objetivos
especificos como determinar la arquitectura de control del proceso a realizarse
y disefiar la interfaz de automatizacion en el software de siemens TIA PORTAL.



1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la planta industrial de la empresa Moretran que se encarga de la
elaboracion de transformadores de distribucién y potencia es donde toma lugar
este proyecto de investigacion. En la empresa los procesos de control, monitoreo
y produccién se realizan de manera manual por un operador, lo cual genera
pérdidas de tiempo en deteccion de fallas o ejecucién de algun proceso que
requiera intervencién manual y por algin motivo el operador no se encuentre en
el momento que se lo requiera. Pérez-Lopez (2015) sefiala que un sistema scada
es un conjunto de aplicaciones de software que tienen la tarea de controlar y
monitorear computadores de control de produccion a toda hora sin presencia
humana.

La necesidad de un sistema automatizado es evidente al momento de
ocurrir fallas en los equipos, debido a que genera paros no programados y una
menor eficiencia en la produccion del producto. Bailey y Wright (2003)
mencionan que un SCADA abarca la recoleccion de la informacion y la
transferencia de datos al sitio central, llevando a cabo el andlisis y el control
necesario, para luego mostrar la informacion de las fallas sobre una serie de
pantallas al operador y de esta manera permitir accién inmediata y corregir fallas.
De esta manera se lleva a cabo un registro de las acciones que ejecuta cada
maquina y se pueden evitar paros no programados.

El Scada genera la posibilidad de controlar los equipos automatizados de
manera remota, sin la necesidad de tener un operador controlando el proceso
todo el tiempo. En gran parte de las fabricas, las alarmas o advertencias no son
detectadas a tiempo lo cual puede generar dafos en equipos de gran valor como
motores, variadores de frecuencia, arrancadores suaves, PLCs, etc. Generando
grandes pérdidas para la compaiiia y deteniendo la produccion de los productos.
Es asi como algunos procesos industriales presentan deficiencia en el uso de la
energia eléctrica.



1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La implementacion de una simulacion de como se veria un sistema Scada
en la planta de produccion de transformadores Moretran, ayudara a tener una
idea de como se mejorara la elaboracion de la carcasa metalica de los
transformadores de manera que se puedan optimizar los procesos de control,
monitoreo y gestion de la informacion en tiempo real. Pérez (2015) menciona
gue el sistema puede comunicarse con los dispositivos de campo, para controlar
el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador, que es
configurada por el usuario y puede ser modificada con facilidad.

Partiendo de un punto de vista técnico, la implementacion de un sistema
scada permitird ayudar a mejorar la eficiencia del tiempo empleado para la
elaboracion de los productos, ademas de llevar un registro de las acciones que
se ejecutan en la elaboracion de la carcasa de los transformadores, de esta
manera se facilita entender el comportamiento de los equipos eléctricos, lo que
contribuye a agendar mantenimientos predictivos y de esta forma poder evitar
paros repentinos.

En términos econdmicos este sistema también genera un gran impacto ya
gue se optimiza el consumo energético, ademas de la reduccion de la operacion
manual elaborada por una persona. Un scada reune la recoleccion de
informacion y transferencia de datos realizando un analisis y control que como
resultado sera mostrado en una serie de pantallas de operador (Pérez, 2020). Al
poder tener la posibilidad de generar registros precisos de todos los equipos, se
puede identificar las zonas donde existe alto consumo de energia y poder aplicar
estrategias para reducir gastos en dichas areas.

Finalmente, desde un punto de vista académico este proyecto permitira al
estudiante poner en practica, los conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera
en el &rea de la automatizacion empleando el uso de un software muy usado en
la industria como lo es Tia Portal de siemens. De esta manera la implementacion
de este sistema representa una solucién sostenible, moderna y viable que
soluciona problemas reales generados en la industria, aportando valor técnico al
igual que académico al area de la ingenieria en automatizacion.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la simulacién de un sistema Scada, para controlar y monitorear
el proceso de elaboracion de la carcasa metalica de los transformadores
Moretran, con la meta de disefiar un proceso automatizado y optimizar el tiempo
de produccion del producto, ademas de controlar la planta de produccién de
manera remota dejando a un lado la intervencién manual.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar una visita técnica a la planta de produccion de transformadores
para determinar los procesos que se toman para elaborar el producto.

» ldentificar los equipos e instrumentos eléctricos que forman parte de la
planta de produccion para realizar la simulacién en el software a utilizar.

» Desarrollar la programacion respectiva utilizando el software Tia Portal.

> Desarrollar la interfaz del sistema SCADA en Tia Portal enlazando las

respectivas variables para simular los instrumentos que se emplearan en
la simulacion.

» Verificar el correcto funcionamiento del programa simulando un proceso
real de la elaboracion de la carcasa de un transformador.



1.5 Metodologia

El presente trabajo de titulacion es de tipo mixta cualitativa para el andlisis
y sintetizacion del sistema y cualitativa para el analisis de los elementos a usar
en el desarrollo de esta propuesta, debido a que se enfoca en el estudio y analisis
del disefio de un sistema scada, dirigido a una linea de produccion de
transformadores, para lo cual se estan considerando diagramas de control,
diagramas de automatizacion y sistemas de comunicacion industrial. El sistema
scada estd orientado a automatizar todo un proceso industrial sin tener la
necesidad de tener presencia de trabajadores cerca. Para el proyecto no se
implementaran disefios estadisticos inferenciales o de carécter probabilistico.

Etapa 1: Estudio de los Equipos utilizados.

e Levantamiento de los sensores y actuadores que son utilizados
para poder automatizar la planta de produccion y poder
automatizar todo el sistema de generacion de carcasas
metalicas.

Etapa 2: Investigacion y estudio de conceptos de automatizacion e
instrumentacion industrial.

e En esta etapa procederemos a revisar conceptos técnicos, que
nos permitan entender el desarrollo del sistema scada que se
realizara.

Etapa 3: Desarrollo de los diagramas de estados, control y fuerza, ademas de la
programacion del PLC y disefio del sistema Scada.

e Disefo de los diagramas de estado, control y fuerza que seran
usados para el desarrollo del sistema de automatizacion.

e Programacion de los PLC S7-1500 y S7-300 responsables de la
automatizacion en la linea de produccién, de carcasas
metalicas.

e Disefio del sistema Scada en Tia Portal integrando todos los
equipos que seran utilizados
Etapa 4: Simulacion

e En esta etapa procedemos a realizar la simulacion de la
elaboracion de las carcasas metalicas de los transformadores.

Recursos:

e Software Tia Portal de Siemens
e Software Autocad de Autodesk

6



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 Antecedentes Teo6ricos de la Automatizacion

En la Figura 1 se puede observar el primer precedente de una maquina
de control numérico automéatico. “A través de los siglos el ser humano ha
construido maquinas que imitan las partes del cuerpo humano “(Néstor Agudelo,
Giovanni Tano, Carlos Andrés Vargas, 2020, p. 1). La automatizacion tiene una
gran historia ya que empieza desde hace siglos atras “En Europa en los siglos
XVII 'y XVIII se construyeron mufiecos mecanicos muy ingeniosos que tenian
algunas caracteristicas de robots. “(Néstor Agudelo, Giovanni Tano, Carlos
Andrés Vargas, 2020, p. 1). El desarrollo de la automatizacién fue un gran
avance para el mundo industrial a mediados del siglo XVIII, por la tecnologia de
ese tiempo no tenian grandes maquinas ni robots como los que se puede
encontrar hoy en dia en las industrias.

Un gran avance en la automatizacion en esa época fue la invencién del
motor debido a que eso proporciono un poco mas de desarrollo para la
maquinaria, ademas como no existia mucha tecnologia gran parte de la clase
obrera conservo su trabajo ya que aun se requeria su presencia para completar
sus tareas en la industria. Gracias al desarrollo de la tecnologia se pudieron
desarrollar mejores sistemas de automatizacion que permitieron a las empresas
mejorar su eficiencia y calidad de produccion.

!
) ke .,.W;‘-.
G5 e A SIS B

Figura 1 Primer precedente histérico de las maquinas de control numérico.

Fuente: Agudelo,Tano y Vargas (s.f).



En la Figura 2 se muestra un ejemplo de como eran los equipos,
totalmente anal6gicos debido a que no era tan avanzada la tecnologia. Con el
paso del tiempo la automatizacion fue evolucionando con cada nuevo desarrollo
tecnoldgico. En los afios 50 se empieza a desarrollar los semiconductores en el
mundo de la electrénica, se logra reducir el tamafio de los armarios eléctricos y
con esto aprovechar mejor los espacios en las instalaciones eléctricas.

Para los mediados de los 70s los automatas de la época empiezan a
incorporar el microprocesador lo que los hace mas inteligentes y capaces de
desarrollar tareas de manera mas eficiente empleando calculos mateméaticos en
ellos. Para finales de los 70s dichos automatas logran tener mayor memoria de
trabajo y completar tareas industriales ya que pueden usar lenguajes
programacion mucho mas robustos ademas de usar mas métodos de
comunicacion industrial.

En los afios 80 el mundo de la automatizacién ya tuvo mucho mas avance
en la tecnologia, con un poco mas de velocidad en el procesamiento, fueron
capaces de usar técnicas de control mucho mas complejas como los sistemas
PID o control FUZZY ademas de ya poder usar lenguajes de programacion como
el GRAFCET.

Figura 2 Primeras estaciones de control completamente analdgicas por la tecnologia de la época.

Fuente: Shutterstock 2022

Hoy en la actualidad con el gran avance de la tecnologia se tienen
autdmatas programables mucho mas robustos con mayor capacidad de
almacenamiento, mayor procesamiento de informacion, capaces de funcionar
con una gran variedad de protocolos de comunicacion Industrial.



2.1.1 Logica Cableada en la Automatizacion

La l6gica cableada o también llamada automatizacion por medio de cables
es en la cual se usan dispositivos electromecéanicos, para por medio de estos
generar el control de los tableros eléctricos, entre ellos se encuentran, relés,
contactores, pulsadores NO y NA, temporizadores, breakers entre otros
dispositivos. A diferencia de un sistema programable, la l6gica cableada es
mucho mas robusta debido a que emplea un mayor nimero de conductores para
realizar las conexiones entre sus dispositivos, a diferencia de un controlador
l6gico programable que solo usa sus entradas y salidas para conectarse con los
dispositivos implementados para la automatizacion.

Actualmente se sigue usando logica cableada en gran parte de las
industrias, ya que es una opcidn mas econdémica a comparacion de tener un
tablero eléctrico que cuente con un plc y este automatice todos los procesos. La
|6gica cableada cuenta con 2 secciones, la parte de control y la parte de fuerza,
en la Figura 3 se muestra la parte de control de un diagrama eléctrico.

La parte de control es en donde se realiza el diagrama de todos los
dispositivos electromecanicos como los mencionados anteriormente.
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Figura 3 Diagrama de Control de un tablero eléctrico.

Fuente: Circuitos electricos (s.f).



Por otra parte, la Parte de Potencia o fuerza de un tablero eléctrico
consiste en el diagrama de conexion de las protecciones eléctricas que usara el
tablero, como interruptores termomagnéticos, ademas de que incluye el
diagrama de los actuadores que seran implementados, como motores. En la
Figura 4 se observa el diagrama de fuerza de un diagrama eléctrico.

Figura 4 Diagrama de Fuerza de un tablero eléctrico.
Fuente: Circuitos electricos (s.f).

Los tableros con légica cableada aun son usados por una gran parte del
sector industrial, ya que es mucho mas econémico que implementar un plc que
varia mucho el precio dependiendo de la tarea para la que vaya a ser utilizado,
pueden alcanzar costo mucho mas elevado. En la Figura 5 se muestra la parte
interna de un tablero con logica cableada.

) W. s s Zon
L9 *a T

Fuente: Circuitos electricos (s.f).
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2.1.2 Logica Programable en la Automatizacion

Con el Paso del tiempo la tecnologia fue avanzando cada vez mas, la
l6gica cableada ya no era suficiente para las grandes industrias que requerian
un mayor nivel de automatizacion. Ciertas compafiias empezaron a usar los
controladores l6gicos programables o también conocidos como PLC. Como se
muestra en la Figura 6 se presenta el primer PLC desarrollado.

La invencion del PLC se remonta a 1968, cuando Hydramatic Corporation
realizo una propuesta para dejar de lado la légica cableada que incluia
dispositivos electromecénicos para ejecutar el control de procesos, la propuesta
ganadora vino de la mente de Bedford Associates una compafiia que posterior
mente se dedicaria a la fabricacién, venta y mantenimiento del que en esa época
era llamado MODICON (MODULAR, DIGITAL, CONTROLER).

Figura 6 Bedford Associates con el Primer PLC desarrollado.

Fuente: ELECTRONIC BOARD (s.f).

Con el paso de los afios los PLC fueron evolucionando y con ellos la
industria, se disefiaron nuevas formas de automatizar, nuevos lenguajes de
programacion como Ladder, grafcet, diagrama de bloques, nuevas
comunicaciones industriales como PROFINET Y PROFIBUS y esto fue
aprovechado por las industrias ya que un PLC podia hacer la tarea de varias
personas a la vez, de esta manera se reducirian los gastos en las empresas y
haria mas autdbnoma una plata de produccién. La universidad Nacional de la
Plata (s.f) describe al PLC como el cerebro de muchas industrias para el
funcionamiento de maquinas.

Actualmente existen varias marcas muy populares de PLC como
Siemens, allen Bradley, Rockwell Automation, Mitsubishi, entre muchas mas.
Con la llegada de los PLC la logica cableada empez6 a ser menos utilizada
debido a la implementacion de PLCs en los tableros eléctricos. En la Figura 7 se
muestra un tablero eléctrico con un PLC incorporado

11



Figura 7 Tablero Electrico con PLC incorporado.
Fuente: Guillermo E.BECKER (s.f).

2.1.3 Control Industrial y Supervision

El control industrial es el conjunto de dispositivos y equipos utilizados para
la automatizacion de un proceso industrial, medianto sensores y actuadores
como PLCs, HMI, Motores, etc. La supervision y control es un aspecto importante
en la industria, porque permite tener informacion en tiempo real de las variables
gue se estan ejecuentando para obtener el resultado ideal en la automatizacién
(Garcia, 2022). El principal objetivo de un sistema de control industrial es que
una planta de produccion funcione de manera eficiente, evitando los paros
imnecesarios y distribuyendo las tareas de la manera mas optima posible para
trabajar de manera optima y continua.

Por otro lado la supervision hace referencia al control que se tiene sobre
un proceso, generar registros de todas las acciones que son ejecutadas, generar
alarmas si existe algun error y poder tomar decisiones en ese momento, de
manera remota sin la necesidad de estar precente en la linea de produccion
donde esté ocurriendo el problema. La union de estos 2 conceptos es lo que se
Conoce como un Sistema SCADA (Control de Supervision y Adquisicion de
Datos). La Figura 8 muestra un ejemplo de como se ve un sistema SCADA real.

Figura 8 Sistema Scada.

Fuente: Agustin Pelaez(s.f), ubidots.
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2.2 Conceptos Basicos
2.2.1 Control de sistemas Automatico

Los sistemas de control automatico son aquellos que se encargan de
controlar y regular un proceso de manera autbnoma, sin la presencia de
operadores que los controlen, gracias a su modelado matematico obtenido
mediante funciones de transferencia. En la Figura 9 se muestra un sistema de
control de temperatura del cual se puede extraer su funcién de transferencia
realizando el respectivo modelado matematico.

El control automatico ha generado un gran avance en el mundo de la
tecnologia, la ciencia y la ingenieria, se ha convertido en un elemento importante
dentro de los sistemas roboticos, en los procesos actuales de fabricacion y en
cualquier proceso industrial que requiera control de cualquier parametro como
temperatura, humedad, flujo, etc. (Ogata,2010)

Entrada de liquido (carga)

Ly
Punto de

referencia atrolador |7 i

Vapor t I j

Valvula de
control

Medicién de
temperanica

Salida de liquido
W T

Sedial de temperatura al controlador

Figura 9 Sistema de Control de Temperatura.
Fuente: Katsuhiko Ogata, (2010, p.45).

2.2.2 Controlador Légico Programable PLC

Un PLC es un dispositivo electronico que posee entradas, salidas digitales
y analdgicas, salidas tipo relé eficientes para el control de actuadores como
motores, mediante sus entradas analdgicas puede leer informacion de los
sensores puestos en campo y tomar decisiones segun las muestras que recepte.
El PLC se ajusta a un determinado proceso a controlar mediante el software que
posee donde estan los pasos a seguir del proceso a realizar (Garcia, 2022).

Es un controlar disefiado para automatizar procesos industriales de
manera segura y eficiente un plc es el cerebro de una industria ya que puede
leer la informacion de los dispositivos en campo mediante sefiales de corriente
de entre 4-20 mA que es la mas usada o también 0 — 10v. El plc puede leer este
tipo de sefiales mediante modulos de entrada de sefiales analdgicas o mediante
transmisores que son colocados en el mismo. En la Figura 10 se presenta un
PLC s7-1500 de Siemens.
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Figura 10 PLC S7-1500 de SIEMENS.
Fuente: Siemens (2021)

2.2.3 HMI

Una HMI también llamada interfaz hombre méquina, es un dispositivo que
permite la interaccion entre un operador y cualquier proceso industrial que se
esté ejecutando. En la Figura 11 se muestra una pantalla HMI reflejando gréaficos
y datos con los que un operador puede interactuar y llevar el control de un
determinado proceso industrial. Funciona a la par con el PLC ya que el plc lee la
informacion que sucede en una maquina y esta puede ser vista por en operador
mediante la HMI y asi ver lo que sucede en todo momento con cualquier proceso
industrial. Se comunican mediante protocolos industriales como Profinet o
Modbus. Permite mostrar informacion del proceso como temperatura, velocidad,
gréficos, estado de los actuadores, etc.

SIEMENS SIMATIC HMI

= =]
S K X E

1

Figura 11 Pantalla HMI de Siemens.

Fuente: Siemens (2021)

14



2.2.4 Motor Trifasico

El motor trifasico es una maquina eléctrica que transforma la energia
eléctrica en energia mecanica con la ayuda de 3 corrientes alternas desfasadas
entre si 120 grados. El motor cuenta con un rotor y un estator, el rotor es la parte
movible y el estator es la parte estética, al circular por el rotor las corrientes estas
generan un campo magnético movible que es el hace girar al motor y asi poder
tener el movimiento que es implementado en un gran nimero de procesos
industriales. En la Figura 12 se presenta la un motor trifasico y sus partes.

Estétor

Placa de
Carcasa caracteristicas

Figura 12 Motor trifasico.
Fuente: Ingenieria Mecafenix (s.f).

2.2.5 Sistemas Neumaticos

Los sistemas neuméaticos con aquellos que usan aire comprimido como
medio para transmitir energia y asi generar movimiento dentro de un proceso
industrial, son muy comunes en el mundo de la automatizacion por medio de
valvulas, cilindros, martillos, etc, aprovechando asi la velocidad a la que sale el
aire comprimido para una gran variedad de procesos industriales que requieran
velocidad y precision autbnoma. En la Figura 13 se observa todos los equipos
gue conforman un sistema neumatico, actuadores, filtros de aire, etc.

Unidad
! compresora Motor

F:mu}

Regulador
I De caudal
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Valvilade |
control
direccional |
| H

o Sl !
Compresor de aire  pyrgador !

i

R ' Controlador
! de velocidad
i

Figura 13 Sistema Neumatico.

Fuente: Johelyzg, emaze 2022
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Los sistemas neumaticos funcionan mediante aire comprimido o algun
otro gas dependiendo del proceso que se vaya a ejecutar, este aire comprimido
es generado mediante un compresor, pero no se lo puede mandar directamente
a las valvulas o cilindros, el aire debe pasar por un sistema de filtrado donde sera
limpiado, filtrado y lubricado para de esta manera ser llevado a los dispositivos.
Carballo (2011) menciona que la instrumentacion industrial es la técnica que
tienen los equipos de medir, controlar y transmitir de manera auténoma las
magnitudes fisicas que ocurren en los procesos industriales.

2.2.6 Valvulas Neuméticas

Las vélvulas neuméticas son dispositivos importantes dentro de la
automatizacion ya que estas se encargan de regular la presion y la velocidad con
la que sale el aire comprimido de las valvulas y es entregado a los actuadores
como cilindros neumaticos. Funcionan mediante un carrete interno que es el que
se encarga de moverse dentro de la valvula para asi cambiar de posicién los
distintos puertos de las valvulas. El accionamiento en la valvula puede ser
manual o mecénico, neumatico y eléctrico.

El accionamiento mecénico se da al activar la valvula mediante rodillos
gue son parte de la valvula, este tipo de valvulas son llamadas finales de carrera.
En la Figura 14 se muestra como es Fisicamente una véalvula neumatica.

Figura 14 Valvula Neumética.

Fuente: HVH (s.f.).
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2.2.7 Actuadores Neumaticos

Los actuadores neuméticos en este caso en especifico los cilindros
neumaticos son dispositivos mecanicos que convierten la energia del aire
comprimido en movimiento lineal para generar movimiento dentro de cualquier
proceso industrial. Su funcionamiento es posible ya que la fuerza del aire
comprimido ingresa dentro del cilindro y esta genera una fuerza que activa el
pisto que se encuentra dentro, de esta manera el piston empuja el vastago del
cilindro que es lo que genera el movimiento dentro de un sistema neumatico. En
la Figura 15 se observa las partes que forman un cilindro neumatico.

Cabeza

unta
) Embolo Vistago

Figura 15 Cilindro Neumético.

Fuente: HVH (s.f.).

2.2.8 Electroneumaética

La electroneumatica es un sistema que funciona en conjunto con la
electrénica para generar movimiento dentro de sistemas industriales. Recibe
sefales eléctricas de PLCs, sensores o relés que ayudan a regular e indicar
cuanto flujo de aire comprimido debe circular para completar una accién. En la
Figura 16 se observa un proceso basado en electroneumatica.

Figura 16 Electroneumatica.
Fuente: HVH (s.f.).
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2.2.9 Maquina CNC

Una maquina CNC (Control numérico por computadora) es una maquina
industrial usada para una gran variedad de propdsitos, en el caso de la
elaboracién de la carcasa de transformadores se encarga de cortar las laminas
de acero. La CNC de corte es un equipo industrial capaz de realizar el cortado
de piezas metélicas con una gran precision y sin necesidad de la intervencion
humana, reduce los errores y aumenta la productividad y la eficiencia en la
industria. En la Figura 17 se observa una maquina CNC ejecutando un corte
laser, utiliza un laser que funde y corta a altas temperaturas las piezas con gran
precision, usando ya sea aire comprimido o oxigeno dependiendo del tipo de
acero que este programado a cortar.

Fuente: FORZA laser (2022).

2.2.10 Lenguaje de Programacion

Los lenguajes de programacio en los controladores l6gicos programables
(PLC) son normas o estandares IEC-61131-3 que son utilizados para dar
ordenes o comandar un PLC. Gracias a esta programacion en el PLC es que se
puede ahorrar un gran espacio en un tablero ya que reduce materiales que son
utilizados en los tableros eléctricos, como temporizadores. Existe un lenguaje de
programacion graficos que es conocido como LADDER (LD), otro lenguaje de
programacion utilizado es en BLOQUES DE FUNCIONES (FBD), etc.

e LADDER: Es el lenguaje mas utilizado ya que no es complejo de utilizar
ya que se asemeja a diagramas eléctricos, usa contactos NO/NA,
comparadores, temporizadores entre otros. Facil de aprender y analizar.

e DIAGRAMA DE BLOQUES DE FUNCIONES: Este lenguaje usa
simbologia de légica matematica para realizar la programacion como
compuertas AND, OR, NOT, XOR, etc.

e TEXTO ESTRUCTURADO: Es usado por los programadores mas
avanzados ya que se asemeja a programar un microcontrolador en
lenguajes como Python, C++, C, entre otros. Mucho mas complejos de
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usar y dificil de interpretar. En la Figura 18 se presentan los distintos
lenguajes que existen para programar un PLC.

1. LENGUAJE LADDER 2. DIAGRAMA DE BLOQUES

3. TEXTO ESTRUCTURADO 4. GRAFCET

Figura 18 Lenguajes de PLC.
Fuente: dc Control Services (2021).

2.2.11 Protocolos de Comunicacion Industrial

Los protocolos de comunicacién a nivel industrial son un conjunto de
estandares que permiten que los dispositivos que se encuentran en campo como
PLCs, sensores, actuadores, variadores de frecuencia, se conecten entre si y
puedan intercambiar informacion de manera segura y asi poder completar el
proceso de automatizacion para el que estan programados entre si. En la Figura
19 se observan los protocolos de comunicacién, desde los mas antiguos hasta
los mas actuales.

Ayudan a coordinar a las maquinas y a los sistemas de automatizaciéon
permitiendo supervisar y tener un control en todo momento de los procesos

industriales.
:%%%q Modbus-TCP
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Figura 19 Protocolos de Comunicacion.

Fuente: Net Cloud Engineering (s.f.).
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2.2.12 Protocolo de comunicaciéon Profinet

El protocolo de comunicacion industrial Profinet se encuentra basado en
Ethernet y utiliza estandares abiertos como TCP/IP lo que lo hace adecuado para
una solucién moderna vy flexible para la industria debido a sus bajos costos de
implementacion.

Esta inspirado en Profibus DP, el protocolo profinet permite que los PLCs
se comuniguen con distintos dispositivos industriales, lo mas adecuado para esto
es conectar todos los dispositivos que se desean controlar a un switch industrial
y asi poder tener comunicacién con todos los dispositivos utilizados. En la Figura
20 se observa una topologia de red basada en el protocolo de comunicacion
Profinet.

Este protocolo de comunicacién ayuda a facilitar el diagndstico de los
equipos, mantenimientos preventivos y correctivos, ayudando asi a evitar
paradas y mejorando eficiencia en la industria. Gracias a la tecnologia de disefio
gue posee basado en redes conmutadas de ethernet a 100 Mbps es capaz de
adaptarse facilmente a gran parte de entornos industriales.

Industrial Ethernet Switch o
] (SCALANCE)

RENALPARS

Figura 20 Protocolo de Comunicacion Profinet.
Fuente: REALPARS (2021).
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2.2.13 Tia Portal

El software con el que se llevara a cabo este proyecto de titulacion es tia
portal de Siemens, es un software disefiado para la automatizacion industrial en
cual se pueden elegir PLCs de toda la familia siemens para cualquier proyecto
ya sea grande o mediano, ademas de poder programarlo en lenguaje Ladder o
texto estructurado. Tia portal también nos da la posibilidad de simular nuestros
proyectos, utilizando una pantalla HMI de cualquier modelo de la familia siemens,
también podemos incluir drivers como lo son los variadores de frecuencia y por
ultimo PC siemens que son en las cuales realizaremos la creacién y la simulacion
de nuestro sistema Scada, como se puede apreciar en la Figura 21 la simulacién
de un sistema Scada realizado en Tia Portal.
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Figura 21 Sistema Scada en Tia Portal.
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CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA SCADA

3.1 Objetivo del sistema Scada.

El desarrollo de este proyecto se centra solamente en la creacion de la
simulaciébn de un sistema Scada, las obras civiles que puedan incluir este
proyecto como: la elaboracion de cuartos de control, trincheras eléctricas, ducto
barras, etc. No serdn tomadas en cuenta, tampoco las conexiones eléctricas para
los distintos equipos que puedan llegar a ser utilizados dentro del proyecto. La
automatizacion industrial abarca las actividades de los procesos industriales de
control sin intervencién humana (Carvajal, Marin, 2020). El objetivo principal es
poder desarrollar un ambiente de trabajo mas eficiente y productivo, tanto para
los clientes como para el personal encargado de la planta de produccion sin
necesidad de operadores.

Los objetivos del sistema scada y equipos a ser utilizados en la creacién
del proyecto son los siguientes:

e Los equipos de automatizacion como PLCs y pantallas HMI deberan ser
de la linea SIPLUS de siemens, para poder soportar los ambientes
industriales como altas temperaturas que se pueden experimentar en la
fabrica.

e Se podraoperar lalinea de produccion de manera remota sin la necesidad
de tener operadores en el area de produccion.

e Se podra elegir ya sea aire comprimido u oxigeno para el realizar el tipo
de corte segun el tipo de acero que se requiera
e Se podra programar el tiempo de corte de las laminas de acero

directamente de la pantalla del Scada.

e Se implementara la norma ISA 101 para el disefio de las pantallas del
sistema Scada.
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3.2 Disefio de la linea de produccion

En esta seccion del proyecto se va a describir los pasos que se tomaran
para la elaboracion de la carcasa metalica de los transformadores una vez que
el sistema scada esté terminado, ademas de la seleccion de los equipos que
serdn usados para la implementacién, tales como: PLCs, HMI, cilindros
neumaticos, valvulas, etc. La HMI actia como un medio de interaccion entre el
operador y la maquina. La pantalla HMI es el medio fisico que ayuda a obtener
informacion del sistema scada y por el cual se podra interactuar y manejar este
proceso (Garcia, 2022).

3.2.1 Descripcidon detalla de los pasos para la elaboracidén de producto.

A continuacion, se detallaran los pasos a seguir en cada una de las
secciones de la planta de produccién, desde la llegada de las laminas de acero
hasta el corte laser con la maquina CNC como se observa en la Figura 22.

e Paso 1: Se recibe las laminas de acero, enrolladas en un cilindro para
luego pasar a ser conectadas en un motor y que se puedan desenrollar
de manera uniforme

e Paso 2: Las laminas de acero procederan a ser desenrolladas con la
ayuda de la banda transportadora

e Paso 3: Las laminas de acero sean detectadas por medio de un sensor,
este el detectarlas envian una sefial al PLC para que este envie una
sefal a la electrovalvula y proceda a activar el cilindro neumatico que le
hara las respectivas perforaciones

e Paso 4: Una vez perforadas las laminas de acero procederan con la
etapa de corte.

e Paso 5: Un segundo sensor volvera a detectar las laminas de acero, una
vez detectada se enviara una sefial al plc para que este mande a activar
una cierra eléctrica que corte las laminas en secciones rectangular y
luego seran apilas una sobre otra.

e Paso 6: La siguiente etapa una vez culminado el corte de las laminas de

acero y proceder a realizar el corte laser segun los requerimientos
necesarios
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Paso 7: Las laminas rectangulares de acero serdn colocadas
manualmente en la base de la maquina CNC, para que se proceda a
realizar el respectivo corte.

Paso 8: En la pantalla del Scada se podra elegir el tipo de acero que esy
segun eso realizara el respectivo corte.

Paso 9: De ser el caso de elegir acero negro el sistema scada tomara
Oxigeno como medio de corte para efectuar un corte limpio y preciso, ya
gue dicho tipo de acero solo se puede cortar inyectando oxigeno a la CNC.

Paso 10: De ser el caso de ser acero comun, aire comprimido sera
inyectado a la CNC para poder efectuar el corte que es necesario.

Paso 11: Las ldminas de acero cortadas mediante laser serdn removidas
para luego seguir con un proceso de soldadura que ya no sera controlado
por el sistema scada.

Figura 22 Proceso de corte con CNC laser.

Fuente: FORZA laser (2022).
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3.3 Diagrama P&ID (Diagrama de tuberias e instrumentacion)

A continuacion, se presentara el diagrama P&ID (Diagrama de tuberias e
instrumentacion) del flujo del proceso que formard la interfaz scada, el cual se
procedera a implementar en tia portal. Este diagrama es importante para conocer
la secuencia y la forma en la que interactdan los equipos ayudando: al disefio,
operacion y mantenimiento (Borbor, 2023). En este proceso son 2 diagramas
P&ID los que se planean presentar y que a continuacién se procederan a explicar
cudl es el proceso que realiza cada uno respectivamente, segun el proceso que
llevara.

En la Figura 23 se presenta el diagrama P&ID del proceso industrial que
se desarrollara, todo inicia con el rollo de lamina de acero que es controlado por
un motor trifasico, este va desenrollando la lamina por la banda transportadora.
Donde seréa detectada mediante un sensor inductivo (LT) el cual se encargara de
detectar el metal de las laminas de acero, el detector de metal no
necesariamente entra en contacto con el metal, si no que por medio de un campo
electromagnético detecta la presencia del metal.
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Figura 23 Diagrama P&ID a implementarse.
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En la figura 24 se puede ver el rollo de acero que se encuentra puesto
en la planta Moretran.

Figura 24 Rollo de lamina metalica puesta en la Fabrica.

Fuente: Fabrica de transformadores Moretran

Esta sefial es procesada por el PLC el cual mandara a activar una
electrovalvula, que es la que se encarga del paso de aire desde el compresor
hasta el taladro neumatico que perforara las laminas de acero, que
posteriormente pasaran a ser detectadas por un segundo sensor inductivo (LT),
gue al detectar las ldminas de acero previamente perforadas, enviara otra sefial
gue serd procesada por el PLC y este mandard a accionar una segunda
electrovalvula, que es la controlara el movimiento de corte de la cierra que
cortara las laminas de acero y como parte final, las planchas de acero perforadas
y cortadas se agruparan una encima de otra al caer de la banda transportadora.
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A continuacién, en la Figura 25, se presenta el segundo diagrama P&ID
del proceso a implementarse en la elaboracion de la creacion de la carcasa
metdlica de transformadores padmounted. El proceso inicia colocando las
planchas metalicas previamente cortadas en la base ubicada en la parte baja de
la cortadora laser CNC, una vez que las planchas de acero son colocadas para
el corte con laser, desde la interfaz del sistema scada podremos elegir la opcién
de que tipo de acero es, ya que si estamos usando acero al carbono y
necesitamos realizarle cortes, lo mas adecuado sera usar OXIGENO ya que el
oxigeno reacciona quimicamente con el hierro lo que genera oxidacion y calor
extra, lo que facilita mucho mas el corte y ejecuta un cortado mucho mas limpio.

Una vez seleccionado el tipo de acero que se procedera a cortar
podremos seleccionar en el scada el tipo de corte que deseemos y si por alguna
razén se necesita mas tiempo para realizar un corte perfecto, también se tendra
la opcién de colocar los tiempos que se requieran manualmente, de esta forma
se cargaran los tiempos al plc y el scada se configurara para activar las maquinas
durante ese nuevo tiempo establecido.
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Figura 25 Segundo diagrama P&ID a implementarse.



Por otro lado, si tenemos planchas de acero inoxidable lo que
generalmente se usa para realizarle un corte es el aire comprimido, ya que este
solo expulsara el material fundido y ayudara a generar un corte mas limpio y
efectivo.

Un sensor inductivo detecta el acero, envia una sefial que sera procesada
por el PLC y mediante el sistema scada tendremos la opcién de elegir qué tipo
de acero es, para dar inicio con su corte al elegir acero al carbono el sistema
dara inicio al corte, tomando solamente oxigeno para realizar el corte.

Los motores de las posiciones X, y, z de la cnc se activan y comienzan a
realizar el corte, una vez realizado el corte un operario procederd a retirar la
plancha de acero de la base de la cortadora y antes de que se inicie otro corte
un chiller que es un sistema de intercambio de calor, bombeara agua hacia la
cortadora laser para enfriar sus terminales y prepararla para el siguiente corte,
una vez enfriada el agua esta quedara tibia o incluso un poco caliente, es por
esto que mediante un sistema de bombeo el agua regresara al chiller a
nuevamente enfriarse y asi en un ciclo de intercambio de calor para su optimo
funcionamiento.

En la Figura 26 y 27 se muestra los tanques de oxigeno y compresor
puestos en fabrica

OXIGENO

Figura 26 Tanques de oxigeno y aire comprimido puestos en Fabrica.

Fuente: Fabrica de transformadores Moretran.

28



————

- u .

Figura 27 Compresor puesto en Fabrica.

Fuente: Fabrica de transformadores Moretran.

En el caso de que sea el turno de cortar planchas de acero inoxidable se
colocara esta opcion desde la interfaz del sistema scada, el sistema
automaticamente tomara solo aire comprimido y no oxigeno para realizar el corte
deseado, una vez se realice el corte el mismo proceso de enfriamiento volvera a
ejecutarse y ya tendremos un sistema scada totalmente activo y seguro. En la

Figura 28 se observa como estan colocadas las laminas de acero antes del corte
laser.

Figura 28 Laminas de acero colocadas para corte laser.

Fuente: Fabrica de transformadores Moretran.
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3.3.1 Simbologia utilizada en diagramas P&ID

A continuacién, en la Tabla 1 se presenta la simbologia de los equipos
gue seran utilizados dentro del diagrama P&ID se puede observar que lo
conforman un conjunto de valvulas, motores, sensores, generadores,
compresores, entre otros equipos mas. Con esto se busca que el sistema scada
guede totalmente funcional para poder asegurar una mejor produccion y
eficiencia del tiempo para evitar pérdidas por paros nos programados.

Tabla 1 Simbologia de los diagramas P&ID.

" Chiller INTERCAMBIADOR DE CALOR

TALADRO NEUMATICO

‘ - VALVULA REGULADORA DE CAUDAL DE AIRE
) COMPRIMIDO

LS SENSOR DE NIVEL DE AGUA

VALVULA REGULADORA DE REDUCCION DE
PRESION

BOMBA DE AGUA PARA UMENTAR LA PRESION
DEL CIRCULACION DEL AGUA

; TT ) TRANSMISOR DE TEMPERATURA
P| ) INDICADOR DE PRESION
I \V/ VALVULA DE TEMPERATURA
R S R | ELECTROVALVULA SELENOIDE CON SET Y RESET

COMPRESOR DE AIRE
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SENSOR ELECTRONICO (INDUCTIVO)

SENSOR DE TENSION (CELDA DE CARGA)

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

MAQUINA CNC CORTADORA LASER

COMPRESOR DE AIRE

Generador GENERADOR ELECTRICO
ROLLO DE LAMINAS DE ACERO
Oxigeno TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE OXIGENO
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3.4 Diagramas de estado del Flujo del SCADA

Como se observa en la Figura 29 se tiene el diagrama de estado del
proceso llamado “rollo de acero”, el diagrama es una herramienta visual que nos
ayuda a interpretar como es el comportamiento de un proceso automatizado,
detallando los estados por los que pasa hasta completar la tarea que fue
programada y a entender las posibles condiciones por las que pueden ocurrir
cambios o problemas en el proceso. Se puede observar que en cada estado se
ejecuta una determinada accion, hasta poder completar la tarea que fue
programada y entre estados se observa la deteccién por parte de los sensores,
con los tiempos de pausa que se usan para pasar de un estado a otro. Cada "S™
representa un sensor y cada " T " representa un determinado tiempo de pausa
para pasar de un estado a otro.

M4Qc~ & &
AR

Cortadora OFF

Figura 29 Diagrama de Estados "Rollo de acero”

Todo inicia en el estado 1 "E1" mediante el cual empieza el proceso, se
enciende el motor 1 y 2 de la banda transportadora y el motor de la lamina que
desenrolla el acero respectivamente, luego esto pasa por un sensor inductivo
gue detecta el acero y pasa a perforarlo con un cilindro neumatico en el estado
"E2", después pasa por un segundo sensor inductivo en el estado "E3" que
desactiva el cilindro neumatico y genera una pausa de 20 segundos en el estado
"E4" deteniendo al motor 1 y 2, al cilindro neumético y activando a la cierra
eléctrica que cortara las laminas de acero en partes iguales de 1x1, una vez
terminado el proceso de corte se activa un tiempo de 10 segundos, es ese tiempo
pasa al estado "E5” donde se desactiva la cortadora y pasa a un nuevo tiempo
de pausa de 10 segundos y vuelve al estado "E1" donde se repite el proceso.
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En la Figura 30 se muestra el diagrama de estado de la "Maquina CNC"
inicia en el estado 1 "E1" mediante el cual comienza el proceso donde se
enciende el compresor, después la lamina de acero pasa por un sensor inductivo
ubicado bajo la CNC que detectara la lamina de acero previamente cortada en
el proceso anterior, una vez que la detecte pasara al estado 2 "E2" donde iniciara
el proceso de corte laser con la CNC, luego del proceso de corte hay una pausa
de 5 min que nos lleva al estado "E3", la CNC se apaga, hay una nueva pausa
de 5 minutos en los cuales se pasa al estado "E4", empieza a funcionar el
intercambiador de calor (chiller) para enfriar la cortadora laser después del
proceso de corte, este proceso dura alrededor de 8 min y finalmente pasa al
estado 5 "E5" donde se apaga el chiller y se genera un tiempo de 3 minutos para
volver a retomar el estado "E1" e iniciar de nuevo todo el ciclo.

Figura 30 Diagrama de estado de la Maquina CNC.
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3.5 Diagrama de Control de la seccién "Rollo de Acero”

El diagrama de control es el esquema donde se puede observar la parte
eléctrica, que forma el proceso de mando de los sistemas industriales. En los
diagramas de control se pueden observar contactores, bobinas, contactos NO,
contactos NA, fuentes de alimentacion, sensores, temporizadores, etc. Este
diagrama es importante porgue si fuera el caso en el que este proyecto se fuera
a realizar fisicamente, el diagrama nos daria las conexiones que debemos hacer
entre los equipos eléctricos para que todo pueda funcionar, por otro lado, con el
diagrama de control podemos desarrollar la programacién en el PLC ya que es
muy similar al lenguaje de programacién Ladder.

A continuacion, en la Figura 31 se observa el diagrama de control del
proceso de “rollo de acero”, primero se tiene la linea de alimentacion, seguido de
eso se puede ver el pulsador inicial de cada seccion, se observa a los botones
E1l, E2 y E4 que dan inicio a su respectivo proceso, junto a cada pulsador se
tiene al contacto de enclavamiento que una vez presionado su respectivo
pulsador principal, este se quedara activada y se encenderan las bobinas de
cada uno de los procesos que se indican en la imagen, por ultimo los contactos
normalmente cerrados E4, E3 Y E5, son los que daran por terminada una accion
debido a que una vez activados, estos se abriran y cortaran el flujo de energia
hacia las bobinas deteniendo asi el proceso que se esté ejecutando.
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X0
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Figura 31 Diagrama de control de la seccion "Rollo de acero”
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3.6 Diagrama de Fuerza de la seccion "Rollo de acero”

En la Figura 32 podemos ver la parte de fuerza del diagrama, la seccion “rollo de
acero” donde se puede ver el flujo de energia que recorre las cargas eléctricas
gue en el diagrama son motores, los motores son controlados por el variador de
frecuencia para mejorar el consumo de energia, reducir las corrientes de
arranque que sin un variador pueden llegar a ser hasta 15 veces la corriente
nominal y ademas ayudan a prolongar la vida atil del motor.

Como se puede observar en la imagen los motores estan funcionando a 60Hz
gue es la méxima frecuencia que pueden entregar a su maxima capacidad. Los
motores son controlados por el PLC que a la vez se comunica con el VDF
ajustando de esta manera la aceleracion de los motores.
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Figura 32 Diagrama de Fuerza "Seccion rollo de acero”
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Tabla 2 Simbologia del diagrama de control "Rollo de acero™.

En la Tabla 2 se puede observar la simbologia utilizada para el proceso
del "Rollo de acero” del sistema SCADA.

|13 PULSADOR DE INICIO DEL PROCESO
€1 | (ESTADO E1)
14
[13 CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO DE
KM1 LA BOBINA DEL CONTACTOR KM1, QUE
14 CONTROLA ALMOTOR 1
[13 CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO DE
-KM2 LA BOBINA DEL CONTACTOR KM2, QUE
14 CONTROLA AL MOTOR 2
|13 PULSADOR E2 QUE DA INICIO AL ESTADO
€2 F E2

14

|13 CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO DE
KC LA BOBINA DEL CONTACTOR KC QUE
14 CONTROLA AL CILINDRO NEUMATICO

PULSADOR E4 QUE DA INICIO AL ESTADO
S E4

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO DE
o LA BOBINA DEL CONTACTOR KCI QUE
4 CONTROLA A LA CIERRA

‘uj CONTACTO NORMALMENTE CERRADO
QUE DETENDRA EL PROCESO DE LA
/ BOBINA A LA QUE CORRESPONDA AL
12 MOMENTO DE ABRIRSE.
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BOBINA DEL COMPRESOR

3.7 Diagrama de Control de la seccion "Maguina CNC”

Por otro lado, en la Figura 33 se presentara el diagrama de control de la
maquina CNC el cual nos ayudara con la programacién que se realizara para la
seccion de corte.

Como se observa primero se tiene la linea de alimentacién, seguido de
eso se puede ver el pulsador inicial de cada seccion, se observa a los botones
E1l, E2 y E4 que dan inicio a su respectivo proceso, junto a cada pulsador se
tiene al contacto de enclavamiento que una vez presionado su respectivo
pulsador principal, este se quedara activada y se encenderan las bobinas de
cada uno de los procesos que se indican en la imagen, por ultimo los contactos
normalmente cerrados E3 Y E5, son los que daran por terminada una accion
debido a que una vez activados, estos se abriran y cortaran el flujo de energia
hacia las bobinas deteniendo asi el proceso que se esté ejecutando

13 113 %3 113 Lz [13 13 |13

E1EN  KCOM "\\ £ E A KMX KMY '\ -KMZ E4 FA  KCH
14 | 14 14 |14 14 ra 14 |14
L 2
1
£ 7 11 111 (11 11
(15 B8 / &8 / &8 / 5/
12 [12 [12 12

BOBINA DE LOS MOTORES X\Y,Z

A1 Al Al [A1 Al
Kcom [ ] KMX | | KMy | | -KMZ | | KCH [ ]
A2 A2 [a2 A2 A2

o=

Figura 33 Diagrama de control de la seccion "CNC”
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3.8 Diagrama de Fuerza de la seccion "Maquina CNC"

En la Figura 34 podemos ver la parte de fuerza del diagrama, la seccion
“corte con CNC" donde se puede ver el flujo de energia que recorre las cargas
eléctricas que en el diagrama son motores, los motores son controlados por el
variador de frecuencia para mejorar el consumo de energia, reducir las corrientes
de arranque que sin un variador pueden llegar a ser hasta 15 veces la corriente
nominal y ademas ayudan a prolongar la vida util del motor.

Como se puede observar en la imagen los motores estan funcionando a
60Hz que es la maxima frecuencia que pueden entregar a su maxima capacidad.
Los 3 motores que conforman la CNC son controlados por el PLC que a la vez
se comunica con el VDF ajustando de esta manera la aceleracion de los motores.
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Figura 34 diagrama de fuerza * Seccion CNC”
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Tabla 3 Simbologia del diagrama de control "Maquina CNC".

En la Tabla 3 se puede observar la simbologia utilizada para el proceso

del "Corte con CNC" del sistema SCADA.

113
B E

PULSADOR DE INICIO DEL PROCESO
ESTADO (E1)

13

I
-KCOM\
14

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO
DE LA BOBINA DEL CONTACTOR KCOM
QUE CONTROLA EL COMPRESOR

13

|
£2 E\
14

PULSADOR E2 QUE DA INICIO AL
ESTADO E2

13

I
-KMX \
14

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO
DE LA BOBINA DEL CONTACTOR KMX

QUE CONTROLA AL MOTOR MX DE LA
MAQUINA CNC

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO
DE LA BOBINA DEL CONTACTOR KMY
QUE CONTROLA AL MOTOR MY DE LA
MAQUINA CNC

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO
DE LA BOBINA DEL CONTACTOR KMZ
QUE CONTROLA AL MOTOR MZ DE LA
MAQUINA CNC

PULSADOR E4 QUE DA INICIO AL
ESTADO E4

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO
DE LA BOBINA DEL CONTACTOR KCH
QUE CONTROLA AL CHILLER

-E3

CONTACTO NORMALMENTE CERRADO
QUE DETENDRA EL PROCESO DE LA
BOBINA A LA QUE CORRESPONDA AL
MOMENTO DE ABRIRSE

3.9 Calculos para Seleccion de Variador de Frecuencia

Para poder continuar con nuestro proceso de automatizacion,
procederemos a identificar el variador de frecuencia que nos ayudaran a realizar
la automatizacion de este proceso, pero antes se procederd a calcular la
corriente nominal de los motores que se procederan a utilizar. Se cuenta con un
voltaje trifasico de 400v los motores que se van a usar tienen una potencia de 15
HP y 20 HP para lo cual primero debemos llevar esto a Kw por lo tanto nos queda
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1Hp = 745.7W
15(745.7) = 11200W
20(745.7) = 14900W

Por lo tanto, los motores que voy a utilizar son de 11.2Kw y 14.9Kw conociendo
esto procedemos a realizar el célculo de la corriente nominal consumida por el
motor de 11.2Kw, primero partiremos de la férmula de la potencia util.

Pu=+3.V.I.cos®.n
Despejando la corriente nos queda de la siguiente manera
[ = P
V3.VI.n.Cos®

[ 11200
~ 1.732(400)(0.90)(0.85)

[=211A4

Como resultado nos da que la corriente nominal para el motor de 11.2Kw
es de 21.1 A. La misma férmula empleamos para el motor de 14.9 Kw.

[ 14900
~ 1.732(400)(0.90)(0.85)

I=281A4
Como resultado nos queda que para el motor de 14.9Kw

Finalmente sabiendo que tengo motores de 11.2Kw y 14.9Kw que
consumen una corriente nominal de 21.1 A y 28.1 A respectivamente puedo
determinar que la clase de variadores de frecuencia que me ayudaran a controlar
la velocidad de los motores y alargar su vida util gracias a la aceleracion
controlada que se puede configurar, son los variadores de la familia Siemens
sinamics G120.
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3.10 Seleccion de los equipos que seran utilizados
3.10.1 SIMATIC PC STATION

La Pc station que se colocara es una pc normal o industrial que en el
proyecto es un dispositivo mas de automatizacion, es similar a una HMI, pero es
mucho mas robusta ya que en el HMI se debe programar desde un plc en cambio
en la simatic pc se la puede programar directamente desde ella y es ideal para
proyectos de control como sistemas SCADA. Dicho pc es configurable dentro de
tia portal puede ejecutar sistemas scada, hmi, servidores industriales, etc.

En tia portal se lo puede encontrar de manera virtual al igual que toda la
familia de PLCs que hay. En la Figura 35 se observa como PLCs son controlados
directamente por una Simatic PC STATION.

S7-1500/57-400

- - - PG/PC with
-— CP 1623/CP 1628 57 configuration
XDB file
| /
LEU:I_I L~ OPC interface
= N

B Industrial Ethernet

S7-1200/57-300

s B — o —— |

Figura 35 Comunicacién de una PC STATION con PLCs.

Fuente: Siemens-PC software Commissioning PC Stations - Manual and Quick Start

En la Figura 36 Se puede observar el proceso paso a paso para preparar
una estacién PC para comunicacion industrial.

e Paso 1: Se procede a instalar el software Simatic Net Pc con ayuda del
asistente de instalacion.

e Paso 2. Se proceden a instalar los médulos de comunicacion en la
estacion PC.
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e Paso 3: Procedemos a asignar direcciones y parametros de interfaces a
los modulos PC.

e Paso 4: Aqui procedemos a especificar los puntos de acceso para las

aplicaciones configuradas para la estacién HMI.

e Paso 5: por ultimo, revisamos la informacion, establecemos parametros
de comunicacion de la estacion PC.

Step How does it work? Tool
1. Installing SIMATIC NET install the SIMATIC NET PC software by following | SIMATIC NET PC Software Installation
PC software the installation instructions Package
2. Installing hardware (PC Installing PC modules in the PC station See documentation of the PC modules
modules)
3. Configuration for PG mode | Assign addresses and interface parameters to the | Communication Settings /
PC modules Set PG/PC Interface
Result:
@ PC station is ready for operation in PG/PC mode.

Next step for HMI stations only:

4. Configuration for HMI Specify the access points for the applications Communication Settings /
stations Set PG/PC Interface
Result:
@ The HMI station with its application are ready for operation.

Communication via an unconfigured S7 connection is possible.

5. Check configuration Set the communication parameters of the PC Communication Settings
station

Figura 36 Pasos para ejecutar una comunicacion Industrial.

Fuente: Siemens-PC software Commissioning PC Stations - Manual and Quick Start
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3.10.2 PLC Siemens, Simatic S7-1200 1215C DC/DC/DC

Como se puede apreciar en la Figura 37 el plc que vamos a utilizar es un
plc de la familia 1200 de siemens, es el 1215c dc/dc/dc, es un plc compacto lo
gue significa que dentro del ya cuenta con entradas y salidas digitales o
analogicos no necesita modulos de entradas o salidas externos a menos que
sean necesario para el tipo de proyecto que vamos a realizar. Las siglas de
DC/DC/DC se refieren primero a la alimentacion de entrada del equipo que es
de 24vdc con un limite inferior de 20.4vdc y un limite superior de 28.4 vdc. Las
siglas DC del medio hacen referencia al tipo de entradas que posee que en este
caso posee 14 entradas digitales que son entradas dc de 24 voltios.

Ademas, cuenta con 2 entradas analdgicas de 0-10 voltios y 2 salidas
analégicas, posee una memoria de 125KB para programaciéon, también incluye
puertos profinet para comunicaciones ethernet, es muy usado en procesos de
automatizacion industrial. Un PLC asegura que la automatizacion sea eficiente y
confiable y al combinarlo con una HMI facilita la interaccion entre el operador y
la maquina (Soto, Reyes, 2024). En resumen, es un equipo ideal para el proyecto
que se desea desarrollar por su tamafio compacto y por la cantidad de entradas
y salidas que posee.

x_ Al " ............. ; |
T T PG
DC ‘ ,,,,,,
( '_;—( e e e e e e e e e e e e e LT TE o T = A
A \~g J /,’
1 + M 5,|.0v~_“|".°.1.23.45.6.7.0.‘.23"5 NOINOI"
B R v o i Tt R e ] I 1 ey [
: =i i R W |
e X233
///
f DQa b
/| RaSosasassBs |
| M
2 \

Figura 37 Diagrama de PLC 1215C DC/DC/DC

Fuente: Siemens hoja de datos familia s7-1200.
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3.10.3 SIMATIC S7-300 CPU 315-2 PN/DP

En la Figura 38 se puede observar el siguiente plc que vamos a usar, es
el s7-300 disefiado para procesos de automatizacion de maquinaria y procesos
industriales, posee una comunicacion mediante las redes Profibus DP y Profinet
PN. Este plc tiene un voltaje de alimentacién de 24 VDC con un rango de
funcionamiento de 20.4 a 28.8 VDC (Siemens AG, 2024).

El 315 de su nombre se refiere a que es un nivel de potencia media-alta
en términos de cpu, se refiere a velocidad de procesamiento, capacidad de
memoria, cantidad de entradas y salidas que puedes manejar, complejidad de
programas que soporta, etc.

Los niveles de potencia en la familia s7-300 van desde 312w que es muy
bajo y para control simple hasta 319w que es el maximo nivel de potencia y es
para grandes sistemas por ejemplo si un s7-300-312 controla un motor y 9
sensores, un s7-300-315 puede controlar varios motores, variadores de
frecuencia, hmi, scada, etc. Es un plc modular, no es compacto es decir no
cuenta con entradas y salidas incluidas en el mismo si no que necesita de
moédulos de entradas y salidas para empezar a funcionar, ademas no se alimenta
directamente con 24v si no que requiere de una fuente PS307 u otra que sea
compatible, puede ademas comunicarse con Ethernet industrial y Profibus al
mismo tiempo.

Figura 38 PLC SIMATIC S7-300 CPU 315-2 PN/DP.

Fuente: Catalo Siemens (2022)
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Lo que se puede ver a continuacion en la Figura 39 es una hoja técnica
del S7-300 CPU 315-2 PN/DP donde se puede observar que posea una version
de firmware V3.2 la cual es importante para compatibilidad con step 7, su voltaje
de alimentacién nominal es de 24vdc con un rango de 20.4-28.8 vdc, su consumo
tipico de corriente en operacion normal es de 750mA, con una carga minima su
consumo ya es de 150mA.

La potencia que disipa en calor es de 4.65w, posee una memoria de
trabajo de 384kB no es expandible, usa una tarjeta MMC integrada para
almacenar los programas que se vayan a ejecutar. Todas estas caracteristicas
fueron tomadas en cuenta el momento de realizar la seleccion de los dispositivos
gue son necesarios para la ejecucion del proyecto.

eneral information
HW functional status o
Firmware version V3.2

« Isochronous mode Yes; Via PROFIBUS DP or PROFINET interface
» Programming package STEP 7 V5.5 or higher
Rated value (DC) 24V
permissible range, lower limit (DC) 204V
permissible range, upper limit (DC) 288V
external protection for power supply lines (recommendation) 2 A min.
* Mains/voltage failure stored energy time 5ms
* Repeat rate, min. 1s
Current consumption (rated value) 750 mA
Current consumption (in no-load operation), typ. 150 mA
Inrush current, typ. 4A
Pt 1A*s
Power loss, typ. 465W
Memory
= integrated 384 kbyte
« expandable No
 Plug-in (MMC) Yes
e Plug-in (MMC), max. 8 Mbyte
« Data management on MMC (after last programming), 10a

min.

Figura 39 Especificaciones técnicas S7-300 CPU 315-2 PN/DP.

Fuente: Datasheet S7-300 CPU 315-2 PN/DP Siemens
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3.10.4 ET 200S con IM 151-1

Para continuar con el desarrollo de este proyecto en la Figura 40 podemos
observar una ET 200S que es un sistema de entradas y salidas distribuidas de
manera remota es decir que se puede colocar cerca de algun proceso de
automatizacion sin tener que estar junto al PLC, es decir el plc puede estar al
otro lado de la habitacién y la et200 estar junto a un motor y mediante
PROFIBUS-DP intercambiar informacion con el PLC. La interfaz ET 200S
funciona con un voltaje de alimentacién de 24 VDC y permite diagnosticar errores
y comunicacion con el PLC (Siemens AG, 2015).

La ET-200S no puede ejecutar ordenes o logica, ya que no es un plc, lo
Unica en lo que ayuda es en extender las entradas y salidas del PLC para poder
tener comunicacion con los sensores y actuadores a largas distancias, ademas
ayuda a reducir cableado. Posee una velocidad y comunicacion de 12Mbit/s.
Posee entradas y salidas digitales de 24vdc ademas de entradas y salidas
analégicas de 0-10v, 4-20mA etc. Tiene también agregada una interfaz de
comunicacién IM 151-1 que es la que se conecta al PLC via PROFIBUS-DP, la
IM 151-1 es la comunicacion dentro de la estacién, posee una direccibn DP
configurable, incluye diagnostico de estacion y modulos.

e

o 7

Figura 40 ET200

Fuente: Catalo Siemens (2021)
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A continuacion, en la Figura 41 y 42 se muestra se muestra la interfaz de la
ET200 que se utilizara para la conexion remote entre el PLC y los actuadores.

Indicadores LED del médulo interfaz

SF@
BFD@
on[] ®

ET 2008

I

©) Error agrupado (rojo)
®  Error de bus (rojo)
®  Tension de alimentacion (verde)

ol
Oll

Figura 41 Interfaz de led indicadores de la ET200.

Fuente: Datasheet ET200 Siemens.

Evento (LEDs) Causa Medida
SF BF ON
apa- apa- apa- | El médulo de interfaz no tiene tension o el Conecte la tension de alimentacion de 24 V
gado | gado | gado |hardware del médulo de interfaz esta defectu- | DC en el médulo de interfaz.
0S0.
r . en- | El médulo de interfaz tiene tension. -
cendi-
do
s par- en- | El médulo de interfaz no esta configurado o su |«  Compruebe el médulo de interfaz.

padea | cendi- | configuracion es incorrecta. No se estan trans- 2
do |[firiendo datos entre el maestro DP y el médulo
de interfaz.

Causas:
e La direccion PROFIBUS es incorrecta.
e Error de configuracion

Compruebe la configuracion y la para-
metrizacion.
e Compruebe la direccion PROFIBUS.

* Error de parametrizacion

" en- en- | Busqueda de la velocidad de transferencia, Seleccione una direccion PROFIBUS correcta
cendi- | cendi- | direccion PROFIBUS no permitida o el inter- (1 a 125) en el médulo de interfaz o comprue-
do do | ruptor DIP inferior (direccion PROFIBUS) no be la configuracién del bus.

esta en la posicion OFF. e Compruebe si el conector del bus esta

Causas: enchufado correctamente.

* Se ha excedido el tiempo de supervision « Compruebe si esta interrumpido el cable
de respuesta. de bus hacia el maestro DP.

» Lacomunicacién de bus via PROFIBUS |« Apague la tensién de alimentacion de
DP con el médulo de interfaz esta inter- 24 V DC en el médulo de interfaz y vuelva
rumpida. a encenderla.

Figura 42 Indicadores de estado LED.

Fuente: Manual Siemens Periferia descentralizada ET 200S Mddulo de interfaz
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3.10.5 Variador de Frecuencia Sinamics G120

El variador de frecuencia que se usa para el control de los motores es el
sinamics G120 de siemens, el cual es un equipo modular y versatil disefiado para
el control y manejo de la velocidad en motores trifasicos y monofasicos. En la
Figura 43 se muestran las partes que conforman al variador. La frecuencia de
pulsacion del sinamics G120 tiene la capacidad de incrementarse en intervalos
de 2kHz hasta los 16 kHz (Siemens AG, 2012).

Ayuda a optimizar el consumo de energia en los motores y asi evitar un
consumo excesivo de energia eléctrica, el variador se divide en 3 partes la
primera es el BOP que es el panel de operador en donde se configura el tipo de
motor que se va a controlar, se ajustan parametros como Vvoltaje nominal,
corriente nominal, potencia del motor, tiempo de aceleraciéon, tiempo de
desaceleracion, etc.

Figura 43 Partes del Variador Sinamics G120.

Fuentes: Manual de Siemens Sinamics G120.

La unidad de control también llamada CU es el cerebro del variador,
ejecuta todo el control del motor a controlar, es donde se encuentran todas las
borneras de entradas y salidas digitales y analdgicas, se procesan las sefiales
del PLC, maneja las rampas de aceleraciéon, frenado, modos de operacion,
ademas contiene los modulos de comunicacion ya sea profibus o profinet.
Existen tipos de CU la CU basica para bombas y ventiladores ademas de la CU
avanzada que es mas utilizada para procesos mas robustos como controlar
CNCs, integracion a sistemas Scada ademas de control de torque.
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Por ultimo, el médulo de potencia es el que recibe la energia de la red
eléctrica, en el médulo de potencia se encuentran algunas secciones importantes
como lo son la parte rectificadora del variador, el bus dc, el rectificador. Si se
necesita mas potencia para control un motor de mayor potencia es suficiente
solo con cambiar el médulo de potencia de variador sin tener que cambiar todas
sus partes. Es recomendable colocar una resistencia de frenado al variador para
asi alargar su vida util y evitar una sobrecarga en el bus DC y que este pueda
llegar a explotar. A continuacion, se muestra en la figura 44 la regleta de bornes
gue describe la funcion de cada borne del variador de frecuencia sinamics G120.

w
»
>

Regleta de bornes de las Control Units CU240E-2

+
-
=3

s

-
o

=y

+
-
=3

R

31[+24VIN Alimentacion eléctrica opcional de 24 V

32|GND IN Potencial de referencia para el borne 31

34)0I COM2 Potencial de referencia para bornes 6, 8 y 17

10JAl 1+ Entrada analégica (-10 V ... 10V, 0/4/-20 mA ... 20 mA)
11JAl1- Potencial de referencia para el borne 10

BEEE]

rgZGAO" Salida analégica (0 V ... 10V, 0 mA ... 20 mA) r®- |—®-§
27|GND Potencial de referencia comin 27
>47k0 >47k0 >47k0
T [+0Vout || Salida de 10 V referida a GND, max. 10 mA 1] 1]
2 |GND Potencial de referencia comun 2 | 2 |
3 [AIO+ Entrada analdgica (10 V...10 V, 0/4/-20 mA...20 mA) 3 | 3 |
4 Al O- Potencial de referencia para el borne 3 4 | 4 |
Iﬁ 12[A0 0+ Salida analogica (O V ... 10V, 0 mA ... 20 mA) |—®-£ |—®-g
13|GND Potencial de referencia comun 13) 13
21[00 1 g g . 21 21
@ a0 ) | ]salida digital, max. 0.5 A/30 V ok [ ok
14[T1 MOTOR . 14 14
_Q:: 15[TZMOTOR :| Sensor de temperatura (PTC, KTY84, bimetal) _Q:E —@E
9 [+24V out Salida de 24 V referida a GND, max. 200 mA P—
28|GND Potencial de referencia comun 8 8
69[DI COM Potencial de referencia para bornes 5, 7 y 16 9 9
—"—5 [DI0 —"—5 —"-
—"—6 [DI1 " —"
[ e . L.
__/_; g: g Entradas digitales w7 z 2
—"—16/DI 4 —"—{16 —"—16
—"—{17]DI 5 {17 —"—17
HOH1B[POONC_ )l sa)ida digital =
1910000 _~Almax. 0,5 A/30 V 19
20[D0 0 COM 0
T ®HZBIP02NC 1 545da digital 23 23)
241002801 max. 0,5 A/30 V 24 24
25[00 2 COM s 125) 25
ov
® @ v
Para la entrada analégica puede usarse la alimentacion interna de 10 V o una fuente de alimentacion externa.
Las entradas analdgicas pueden también conmutarse a entradas digitales, para aumentar su nimero.
(@ Cableado si se usan las fuentes de alimentacion internas. DI = high si el interruptor esta cerrado.
(@ Cableado si se usan las fuentes de alimentacion externas. DI = high si el interruptor esta cerrado.
® Cableado si se usan las fuentes de alimentacion internas. DI = low si el interruptor esta cerrado.
@ Cableado si se usan las fuentes de alimentacion externas. DI = low si el interruptor esta cerrado.

Figura 44 Regleta de bornes de la CU del Sinamics G120.

Fuente: Manual Siemens Sinamics G120
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La regleta de bornes que tiene el variador de frecuencia dénde se puede
ver todas las posibles conexiones para poner en funcionamiento el variador con
un motor, ademas de observar la figura 45 donde se pueden reconocer todas las
partes que posee la unidad de control y ver todas sus posibles conexiones para
realizar un arranque de motor sin tener ningun problema.

342 Interfaces, conectores, interruptores, regletas de bornes y LED de la CU

o @ Slot para tarjeta de memoria (MMC o SD)
@ Interfaz para Operator Panel
(3) Interfaz USB para STARTER

@ LED de estado RDY
BF
SAFE
LNK1, nur bei PROFINET
LNK2, nur bei PROFINET

SIEMENS

@ Interruptores DIP para la direccion de bus de campo
sin funciéon en PROFINET)

Bit6 (64) Ejemplo:

n o Bit 5 (32)

¥ Bit 4 (16)

':r : Bit 3 (8) s/l
Bit 2 (4)
Bit1(2) 2|l
Bit0 (1)
On Direccion = 10 | On

@ Interruplores DIP para enlradas analogicas

I 0/4mA..20mA
U -100Vv..10V

@ Regleta de bornes
Denominacion de bornes

@ En funcién del bus de campo:
USS, Modbus: terminacion de bus ON
PROFIBUS, PROFINET: sin funcién OFF

Figura 45 Partes de la CU del Sinamics G120.

Fuente: Manual Siemens Sinamics G120
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3.11 Topologia de red

La topologia de red, es el método por el cual van a estar conectados
dentro de una misma red de comunicacion todos los dispositivos que se planean
utilizar en el proyecto que se desea llevar a cabo, de manera tanto fisica como
l6gica. Los protocolos de comunicacion y transmision de informacién son normas
gue ayudan a transmitir datos entre los dispositivos de control y supervision en
entornos industriales (Jiménez, 2024).

La topologia de red es importante debido a que puede definir la manera
en la que viajan los datos, ayuda a saber que tan confiable es la red que se esta
empleando, también podemos determinar qué tan complicado o sencillo es
ampliarla o0 mantenerla. La topologia de red que se escogié para ser
implementada en este proyecto es la topologia en estrella ya que asi todos los
equipos se conectan a un mismo punto central como un switch, en la Figura 46
se observa como estan conectados todos los equipos entre si con un switch, de
tal manera que, si se presenta fallas en un equipo, solo ese equipo fallara y no
causara problemas a los demas.

Otras topologias de red que hay son el tipo bus que es en la cual todos
los equipos comparten un solo cable y si dicho cable sufre una falla toda la red
se cae, otra topologia que existe es la tipo anillo donde todos los datos pasan de
un equipo a otro y por ultimo otra topologia que existe es la tipo malla la cual es
muy robusta ya que cada uno de los nodos que presenta tiene multiples caminos.

Figura 46 Topologia de red.
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3.11.1 Instrumentacion de la Interfaz Scada

Como se observa en la Figura 47, para la automatizacion de esta planta
de produccion se utilizard una gama de Plcs de la familia de siemens los cuales
incluye un PLC S7-1200 con el modelo 1215C el cual tiene una alimentaciéon de
voltaje DC, entradas y salidas DC de 24v, cuenta con 2 entradas analdgicas que
van de 0-10v para medir sefiales variables q pueden ser por ejemplo de
temperatura y nivel, ademas de 2 salidas analdgicas que sirven para el control
de dispositivos.

Se cuenta también con un PLC 315-2 PN/DP perteneciente a la familia
s7-300 el cual sobresale por sus interfaces profibus DP y profinet integradas lo
gue ayuda al momento de establecer comunicacion con redes industriales. Su
alimentacion va de 20.4-28.8 VDC.

Incluye también un variador de Frecuencia Siemens G120 el cual cuenta
con un disefio modular conformado por una unidad de control, el médulo de
potencia y el panel de operador que es por el cual se realiza la configuracién del
tipo de motor que tenemos y se establecen parametros de tension y corriente,
este variador de frecuencia nos ayuda ya que en el proceso de elaboracion de
carcasa de transformadores contamos con un gran namero de motores los
cuales trabajaran de manera mas eficiente y tendran un mejor consumo de
energia con ayuda de los variadores de frecuencia que se estdn empleando. Por
ultimo, contamos con una ET 200s que nos ayuda a conectarnos con nuestro plc
de manera remota a través de Profibus-DP.

= Topology view sy Network view
% Newwork L} Connections ~| &3 Relmtions ¥ 2 P I C¥

DESKTOP-IBGA... WinCC
SIMATIC PC Stat... RT Adv

—_—l PLC_2.PROFINET 10-Syste...
'

Q 10 system: PLC_2.PROFINET I(

PLC_1
CPU 315-2 PNIDP

PROFIBUS_1

Slave_1
IM 151-1 Stand.
RLC 1

K
'
K
"

PLC_2

CPU1215C

¥
¥
N
X

Drive_1

G120 CU240E-2

e

LC —

Figura 47 Instrumentacion Interfaz Scada.
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3.12 Variables establecidas para la programacién

Las variables que se establecen en una programaciéon son las que
representan las entradas fisicas, salidas fisicas, memorias internas, valores
numeéricos, etc. En la Figura 48 y 49 se observa cada variable que se establece
esta siendo asociada a una memoria del PLC. Cuando definimos las variables
establecemos parametros como el nombre, el tipo de variables, es decir si es de
tipo BOOL, INT, REAL, ETC. Establecemos una direccion es decir si es entrada,
salida o una marca una vez establecidos estos parametros se podra realizar la
respectiva programacion.

_marcas_Dbi
e D TH
tv_marcas_bit
Name Data type Address Retain  Acces.. Visibl... Comment

a boton abrir cerrar V1 Bool %M0.0 v El
a boton abrir cerrar V2 Bool %MO.1 ) 2
a boton abrir cerrar V3 Bool %M0.2 @ El
a conf_apert_v1 Bool %MO0.3 2 )
a conf_apert_v2 Bool %MO.4 %2 >
a conf_apert_v3 Bool %MO0.5 ) 2
a conf_cierre_v1 Bool %M0.6 v =2
a conf_cierre_v2 Bool %MO.7 2 =
a conf_cierre_v3 Bool %M1.0 Q Q

0 <@ |ventanal Bool %M1.1 ) 2

1 @ ventana2 Bool %M1.2 = 1~

2 @ ventana3 Bool %M1.3 V! =2

3 @ ventanad Bool %M1 .4 = =2

4 @ ventanas Bool %M1.5 =2 =2

c AN vantans < Banl A & =2 =

Figura 48 Variables de tipo BOOL.

Name Data type Address Retain  Acces.. Visibl... Comr

@ valwla 1 | Bool )] %qo.0 [v = 2

2 @ valvula 2 " Bool %Q0.1 I~ =
i @ vahula3 Bool %Q0.2 ™) =
- a valvula 4 Bool %Q0.3 =2 ~
5 @ valvulas Bool %Q0.4 2 ™
6 a valvula 6 Bool %Q0.5 = ™~
7 @ vahula7 Bool %Q0.6 v =
8 4@ valulasg Bool %Q0.7 [~ W~
9 @ vahula9 Bool %Q1.0 v =)
10 a valvula 10 Bool %Q1.1 E! E‘
1 @ vahula11 Bool %Q1.2 =) !
2 @ valula12 Bool %Q1.3 = fv!
12 an vahmila 12 Ranl wnt a = =2

Figura 49 Variables definidas como Salidas.
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3.13 Diagrama de Flujo de la Programacién

A continuacion, en la Figura 50 se presenta el diagrama de flujo de la

programacion, donde se ven todos los pasos que ejecutan los PLC hasta llegar
al resultado que se espera del producto.

ROLLO DE
ACERO

DESEA EJECUTARZ.

SISTEMA

ENERGIZADD

!

TODOS LOS

DESPOSITIVOS INICIAN EN
OFF

EL OPERADOR CONTROLA LESTOY EN EL
PROCESO

EL PROCESO DESDE

EL SCADA

INDICADO?
o

[+]

L~

ACTIVACION DE LAS
VALVULAS Y ACTUADORES

[ SUPERVISION DE LOS
ESTADOS

DESACTIVACION
MAMUAL

<>

UTOMATICOT

MANUAL

AUTOMATIOO

EL OPERADOR CONTROLA
EL PROCESO DESDE
EL SCADA

ACTIVACION DE LAS
VALVULAS Y ACTUADORES

SUPERVISION DE LOS
ESTADOS

DESACTIVACION
MANUAL

SE ELIGE
EL TIFO DE CORTE

SE PULSA
EL BOTON DE INICIO

EL PROCESO DE
CORTE INICIA
AUTOMATICAMENTE

PARD CONTROLADO
DESACTIVACION DE LOS
EQUIPOS

l

~ A CORTE TERMINADO? 1

| ESTABLECER NUEVO
FiN TIEMPO DE CORTE

LOS EQUIPOS
VUELVEN A FUNCIONAR

Figura 50 Diagrama de flujo de la programacion.
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3.14 Programacion del PLC

A continuacién, con ayuda de la Figura 50 se procedera a explicar la
programacion utilizada para la elaboracion del sistema scada. Como se puede
apreciar contamos con 5 bloques de funciones (Fc) y 2 bloques de datos (DB)
los bloques de funciones Fc contienen un programa que se ejecuta cada vez que
la funcion es llamada por algun otro bloque logico, ademas las funciones se
pueden utilizar varias veces, logrando asi reutilizarlas una y otra vez ayudando
asi a evitar largas lineas de programacion.

Una vez terminada la programaciéon en el bloque Fc este bloque debe ser
arrastrado al bloque principal el cual es el “Main” en dicho bloque es donde se
ejecutan ciclicamente toda la programacion, cualquier bloque que se programe
ya sea un bloque Fc o un bloque FB, debe ser llevado al bloque principal “Main”
para poder ejecutar la programacién que previamente se haya realizado.

v lg¢ Program blocks
B¢ Add new block
& Main [0B1]
4 03_Plantilla_Bombas .
4 04_Control_Motores ...
& control_fallas [FC3]
& control_valvulas [FC2]
& Plantilla_valvula [FC1]
@ DB_FALLA_MOTORES...
 DB_falla_valvulas [DB..

Figura 51 Bloques de programacion Utilizados.
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A continuacién en la Figura 51 se muestra la programacion que se realizé
en el bloque de funcién Fc llamado “Plantilla_valvulas_Fc1” en el cual se ejecuta
la activacion de la valvula, ya sea de la vélvula 1 a la valvula 6, dicha valvula se
activara al pulsar "Boton_abrir_cerr” también se ejecuta la activacién de la
confirmaciéon de apertura y cierre, dicha activacion se concreta al activar el final
de carrera de apertura y cierre, llamados en la linea de programacion como
“Fc_apertura” y Fc_cierr.

Al terminar estas lineas de programacion en el bloque
“Plantilla_valvulas_Fc1” procedemos a crear otro bloque, esta vez con el
nombre “Control_Valvulas” en este nuevo bloque Fc Procederemos arrastrar el
bloque de plantillas que previamente realizamos para de esta forma tener la base
del bloque de programacién que usaremos para todas las valvulas. Esto nos
ayuda a poder reutilizar la misma plantilla para todas las valvulas que se van a
utilizar en la interfaz scada y programarlas de una manera mucho mas rapido en
lugar de estar realizando una programacion individua para cada una de ellas
logrando asi ahorrar varias lineas de programacion en Ladder.

& TWELVWIR 1.

#Boton_abrir_cerr #valvula

e

o Network 2:

#Fc_apertura #conf_apertura
] L ' | |t

‘ LI | \ !

hd Network 3:

| #Fc_cierr #conf ¢
] L r | A
I LI 1

Figura 52 Plantilla valvulas Fcl.
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A continuacién, en la Figura 52se presenta la programacion del bloque Fc
llamado “Control_Valvulas” en el cual al arrastrar el bloque Fc
“plantilla_Valvulas” se nos va a generar ese bloque que se puede observar en
la imagen y simplemente tendremos que ir buscando las respectivas variables
del PLC que utilizaremos para la programacion y vinculdndolas unas con otras,
de esta manera ya tendremos la programacion para todas las valvulas que
necesitemos de una manera mucho mas rapida y eficiente.

Network 1: vaivuia 1

w
“Plantilla_vehvuls™
EN ENO
W0 0 %o .0
*boton abnr Boton abrir valvula = "valvuls 1
CermarV1® e corr %403
%0 .0 conf_aperturs —"conf_apert_v1®
"k_sperturs_v1® — Fc_apertura W0 6
90 3 conf_cierre =t "conf_cierre_v1°
“f_cierre_v1" = Fc_cierr
Network 2: vahuls 2
w
“Plantilla_vehula®
EN ENO
W0 .1 %0 1
*boton abnr Boton_abrir_ valvula =" valvuls 2°
cermar V2" e cerr W0 4
0.1 conf_apertura —"conf_spert_v2*
"fe_spertura_v2" = Fc_apertura W0 7
conf_cierre =t "conf_cierre_v2°
“f_cierre_v2" == F¢_ciernr
Network 3: vahula 3
w
“Plantilla_vehula®
EN ENO
W0 2 %02
*boton abrir  Boton abrir valvuls —"valvula 3°
Cermar Vi e corr 40,5
N0 .2 conf_apertura —"conf_apert_v3*
“fc_apertura_v3" = Fc_apertura w110
%0.5 RURTIIR ] cont_cierre_v3" |
"f_cierre_v3" = Fc_cierr

Figura 53 “Control_Valvulas”.
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Para poder realizar la parte de fallo en las valvulas al no recibir una sefal
de confirmaciéon de parte del contacto de final de carrera, nombrado en la
programacion como “Fc_apertura” esto procedera a activar mi variable de error
o fallo. Esto también podra ocurrir si yo mando a cerrar la valvula y no tengo
confirmacién de cerrado por parte de mi variable de final de carrera “Fc_Cierr_V”
al no tener confirmacion esto también procedera a activar mi variable de error o
fallo.

Es necesario crear un bloque de datos ya que en un sistema scada de
siemens cuando se quiere realizar el enlace de un grupo de avisos de error no
me permite enlazar las variables como Marcas, en siemens se trabaja con
bloques de datos para realizar este tipo de accion, esa es la razon por la que se
esta creando el bloque de datos.

Para mi variable de error o fallo procederé a crear un bloque de datos DB
donde se podra almacenar dichos errores, dicho bloque de datos tendra el
nombre de “DB_falla_valvulas” en dicho bloque solo crearé las variables de
fallas como se ve en la Figura 53 ademas podemos observar que las fallas son
de tipo Bool es decir que pueden tomar valor de “1” o “0” en otras palabras
encendido y apagado. También podemos observar que tenemos un offset, este
offset es la direccion especifica de cada variable dentro del bloque de datos DB
es decir la direccion de cada variable de falla dentro del bloque de datos.

DB_falla_valvulas

Name Data type Offset Start value Retain Visible in ... Setpoint Com

4 ¥ Statc

Qe falla_v1 Bool z 0.0 ~ = =
o falla_v2 -Ecc| 0.1 ~ I~ —
Qe falla_v3 Bool 0.2 I~ I~ ]
Q. falla_va Bool 03 = = B
Q. falla_vs Bool 04 > ™ =
e falla_v6 Bool 05 I~ = =

Figura 54 “DB_Falla_valvulas”.
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Luego de la creacién de este bloque de datos se procedera a crear otro
bloque de funciones para continuar con la respectiva programacion de la interfaz
del sistema scada, es lo que se presenta en la Figura 54.

- Network 1: Falla valvula 1

{DB1.DBX0.0
“DB_falla_
%00 W0 0 valvulas® falla_
“valvula 1° *fc_apertura_v1® vl

= | i/ { }

Q0.0 40 .3
*valvula 1* “fc_cierre_v1"®

i/ A

*  Network 2: Fallav2

DB1.0BX0.1
"DB_falla_
0.1 40 .1 valvulas® falla_

*valvula 2° *fc_apertura_v2" vz

]l L | { 1
1T l/} LI

0.1 40 4

“valvula 2° *fc_cierre_v2

A A

Figura 55 “Control_Fallas”.

Existe la posibilidad de que se produzca una falla por dos situaciones una
es que no tenga confirmacion de apertura y otra es que no tenga confirmacion
de cierre, si le digo a la valvula 1 que se abra entonces el contacto Q0.0 se
cerrara, al mismo tiempo se necesitara una confirmacion de que la valvula se
haya abierto y eso lo obtendré del final de carrera de apertura 10.0, de no tener
confirmacién por las 2 partes entonces se activara la variable de falla que
creamos en el diagrama de bloques de la Figura 53.

El otro caso en el que se puede producir el error es en el caso que le
indique a la valvula que se cierre que se representa por la variable Q0.0 con un
contacto NC y no tengo confirmacion por parte del final de carrera que es la
variable 10.3 entonces dicho contacto continuara cerrado y mandara a activar la
falla por lo tanto cualquiera de las 2 condiciones que se lleguen a cumplir,
mandaran automaticamente a encender la falla de cualquiera de las valvulas con
las que se esté teniendo el problema.
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La Figura 55 nos muestra la programacion de la plantilla que sera utilizada
para todos los faceplates que nos representen motores, de esa manera sera
mucho mas sencillo configurar los motores y no generar demasiadas lineas de
programacion en lenguaje Ladder.

La programacién nos menciona que al operador presionar cualquier botén
ya sea el botdén automatico o botdn remoto se procedera a activar el motor de
forma remota de la misma manera funciona en el estado 1 el cual tiene por titulo
control local.

Por ultimo, en el estado 3 nos hace referencia a que de cualquier manera
ya sea que se active el motor de forma local o de forma remota se debera activar
a nuestro motor en general y asi ya tendremos configurada la programacion del
motor de manera local o remota que es lo que se muestra en los faceplates que
se realizaron.

Network 1: Control Local

#Boton_local ginter_Auto #Motor_Local

1 L 1 | { }
LI L] LI

ginter_Manua

Network 2: Control Remoto

#Boton_Remoto #Boton_aute #Motor_Remoto

i
LI

#Boton_Manual
]
1

Network 3:

Figura 56 “Plantilla_Motores”.
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La Figura 56 se muestra la creacion del bloque que configurara los
botones que seran enlazados con los faceplates que representen las bombas,
dicha plantilla enlaza cada uno de los estados de la bomba y permite que sean
controlados atreves del sistema scada.

YELYRAA b

wca
03_Plantilla_Bombas®
EN ENO
W6 4 WS
"Boton_local_ME" — goton_local Motor =4 "Motor8®
W6 S w7z
“Boton_Remoto_ STOP =" Stop_Ne*
ME” — goton_Remoto war2

W6 6 Sobrecarge = Sobrecargs 8
*Boton_Menual_
ME" Boton_Menual
W67
“Boton_suto_ME" = Boton_suto
w2
“Int_manual_
ME 1" = inter_Manual
Wi
“Int_suto_MB1" = inter_Auto
W4 Disp_
"GM_MB 1" == proteccion
W70
"Run_MB" = RUN

Network 2:
wca
"03_Pantilla_Bombas”®
EN ENO

W73 Q1.6
“Boton_Local_B1" = Boton_local —t"Motor 1°

W76 w9 2
“Boton_Remoto_ STOP —t"Stop_B1°

81" — goton_Remoto A
WS Sobrecargs —"Sobrecarga_B1

“Boton_Manual_
81" — Boton_Manual

s 4
*Boton_Auto_B1" == Boton_auto
s
“Int_manul_P1" == inter Manual
W0
“Int_outo_P1" w Inter_Auto
W3 Disp_
*GM_P1" == proteccion
ms.7

*Run_B1" == RUN

Figura 57 Control_Motores.
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Una vez creadas todas las plantillas que fueron programadas se procede
a arrastrar cada una de las funciones creadas al “Main” que es el bloque
principal, donde se ejecuta la programacién que se realiz6 de manera ciclica
durante todo el proceso, una vez terminado ese proceso ya podremos enlazar
las variables de las bombas con el faceplate de bombas que se encuentra en la
ventana del sistema scada. En la Figura 57 se observa como se ven los bloques
creados una vez arrastrados al Main.

w Network 1:

WC2
“control_valvulas®
EN ENO

¥  Network 2:

WC3
“control_fallas™

EN ENO

¥  Network 3:

%W C5
"04_Control_Motores”
EN ENO

Figura 58 “Main”.

El PLC trabaja con ciclos que tienen por nombre Scan Cycle en cada uno
de estos ciclos se lee las entradas fisicas que fueron programadas, se actualizan
las salidas fisicas y se repite todo ese proceso miles de veces por segundo.

Una diferencia que hay entre el Main y los bloques de funciones es que el
main es el control principal de los procesos, el bloque FB es una funcion con
memoria, el bloque FC es una funcién sin memoria y por ultimo el DB se encarga
de almacenar datos.
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3.15 SISTEMA SCADA

Como se puede observar en la Figura 58 lo que se tiene es la interfaz de
la pantalla del sistema scada que se esté elaborando. Los sistemas SCADA es
un conjunto de software y hardware que se utilizan para controlar y supervisar
de manera remota todo un proceso industrial (Pérez, 2020). A primera vista en
la interfaz se ve el logo de la empresa por la que se esta desarrollando el scada,
ademas de un boto de inicio de sesién al aplastar el botén blanco de inicio de
sesion este nos llevara a la imagen que esta debajo del botén de inicio de sesidn,
dicho botén esta configurado para llevarnos al menu principal donde se
encontraran los 2 procesos que se estan desarrollando para ser controlados.

En dicho ment como podemos observar se ven flechas de distintos
colores, a continuacion, se procedera a describir para que sirve cada una. La
flecha negra nos dirige a la ventana principal sin importar en que ventana nos
encontremos, esta nos llevara al mena principal.

La flecha amarilla es del botén de inicio de sesién, al presionarla esta
bloqueara la navegacién del sistema scada y pedird ingresar usuario y
contrasefa para poder continuar en la interfaz.

TESIS » DESKTOP-IBGARSBR [SIMATIC PC station] » HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced| » Screens

| B I USAtE: At s g St —s B s H)s

/“\
- SISFI EC

W AR

‘Ius tEt At gt St —2 BeA W leale T2
e e e Vi e
O SISELEC A l@* 9

s

== BCH. ' * e
L}

Figura 59 Vista del menu del sistema SCADA.
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En boton azul serviria para salir del sistema scada directo a la ventana de
bloqueo donde se encuentra el logo de la empresa en este caso SISELEC, pero
en este caso se la configurd para detener la simulacion por completo.

La flecha roja que se observa sefiala el historial de navegacion, que es
donde muestra el registro de toda la actividad que se realiza y la almacena en
un registro en Excel.

Por ultimo, la flecha verde nos muestra 2 botones llamados ‘Rollo de
acero’ y ‘CNC’ dichos botones nos llevan de una ventana a otra, para poder
monitorear los distintos procesos que se desean controlar e interactuar en toda
la interfaz del sistema SCADA.

Lo que se observa en la Figura 59 es la interfaz del menu principal del
sistema scada, como se puede apreciar se muestra el proceso de corte de la
lamina de acero y en la parte inferior derecha se ve el proceso de corte con la
maquina CNC, ambos sistemas estan conformados por sus respectivos
dispositivos como valvulas, motores, sensores, cilindros neumaticos, banda
transportadora entre otros.

| A VENTANAmICIAL

N (O N B N BN BN BN BN B

~

Figura 60 Menu Principal.
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Como se puede apreciar en la Figura 60 se puede observar la ventana del
proceso de perforacién y corte de las laminas de acero, lo que se tiene son
valvulas neumaticas y electroneumaticas, una banda transportadora por donde
pasaran las laminas de acero, el rollo de acero, motores que son los
responsables de mover la lamina de acero y la banda transportadora, ademas
de sensores y una cortadora que se ubica al final de la banda transportadora.

Cada uno de los elementos que conforman el sistema de corte del rollo de
acero estan enlazadas con su respectiva variable y su respectivo Faceplate el
cual es una ventana que aparecera para determinar el estado de los elementos
como las vélvulas y los motores, a continuacion, en la Figura 61 se procedera a
explicar el proceso de elaboracion de los faceplates.

Figura 61 Ventana del proceso de perforacion y corte.
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3.16 Faceplates

Un faceplate para el disefio de la interfaz del sistema scada, es una
plantilla grafica que se puede reutilizar multiples veces para objetos similares
entre si, por ejemplo, si en mi sistema scada tengo 4 motores, puedo usar un
faceplate para todos ya que son el mismo objeto y tienen la misma funcién en el
proceso que se esta desarrollando, es similar a un bloque de funciones como los
gue se programan para asi evitar demasiadas lineas de cadigo.

En tia portal un faceplate es una interfaz que se utiliza mucho en WinCC
ya que es muy Util para representar estados de objetos, ya sea encendidos o
apagados dentro de un proceso, los faceplates sirven para visualizar estados,
mostrar valores como velocidad o presion, reutilizar disefios si tener la necesidad
de volver a programar, entre muchas cosas mas. En la Figura 61 se muestra la
creacion de los faceplates para la apertura y cierre de las valculas.

En este caso se esta desarrollando un faceplate para todos los tipos de
vélvulas que se tienen en la interfaz SCADA, de ese modo se tendra una plantilla

para todas las valvulas y no se tendra la necesidad de crear cada plantilla
individualmente.

Project library » Types » Faceplate_Valv » V0.0.2 - X
v 3 . | B I USA:E: AR d: S22 —: B Zselils o Frosigd

x
D Confirmacion apertura
E] Confin
D:ah:

macion de Cierre

Properties Events Tags Scripts Text lists Graphic lists Texts Languages

=T
Name Dynamiz ame
» Button_1

Type

* Properties_Faceplate

Button_2 Boton_ON_OFF < Bool
Rectangle_1 Ventana <@ Beol
Rectangle_2 Conf_apertura <4 Bool
Rectangle_3 Conf_cierre < Bool
Rectangle_4 R ] Fallo <4 Bool
Text field_1

Text field_2 »
Text field 3

v v Y wvewwvwow

Figura 62 Creacion de Faceplate para valvulas.
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A continuacio, en la Figura 62 se muestra el disefio del faceplate que se
usard para todos los tipos de valvulas que se observan en el sistema. Como se
puede observar se puede visualizar estados de confirmacion de apertura,
confirmacion de cierre y fallo, ademas de poder abrir y cerrar el faceplate desde
su respectivo boton y por ultimo cerrarlo pulsando en el icono de la “X” ubicado

en la parte superior derecha.
ABRIR/CERRAR

D Confirmacion apertura
|:] Confirmacion de Cierre

|:] Fallo

Figura 63 Faceplate para valvulas.

Como se puede apreciar en la Figura 63 es la ventana del proceso de
corte con la CNC, se puede apreciar valvulas en las cuales se utilizaran los
mismos faceplates del proceso pasado ya que cumplen el mismo funcionamiento
en este proceso, también se pueden ver motores, un chiller que es una maquina
de intercambio de enfriamiento para asi mantener a buena temperatura la
maquina CNC y evitar que se sobrecaliente, también se tiene un compresor, un
tanque de reservorio de agua que es la que utilizara el chiller para mantener a
una optima temperatura la CNC, medidores de presion, medidores de flujo de
liqguidos que seran utilizados para medir el flujo del agua.

B I USA::E: Arfpsg: =

3¢ corte conene

Figura 64 Ventana del proceso de corte con CNC.
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Todos estos equipos son los que formaran parte de la interfaz del sistema
de corte de la CNC para de esta manera realizar un buen acabo de corte en las
laminas de acero previamente perforadas y cortadas en el proceso anterior.

La Figura 64 muestra el disefio del faceplate para todos los actuadores
del proceso nimero 2 que es el corte de las laminas de metal con la CNC, como
existe una gran variedad de actuadores en dicho proceso, este faceplate sera
reutilizado varias veces para simular este proceso.

Project library » Types » Faceplate_Bomba » V 0.0.2

v 3 - -| B I S A

! Modo de operacion —]

=
Iihl
™
>
I+
|«
™
1%
I+
i
™
|
o
[
™
¥
I+
{4
I+
I+
IO-'
<
-
I+
Bl

|:|sobrecarga
|[Jsin cont Estado E—
Dmerlock \ Stop ] | Run ]

Local'Remoto —

|}
- -

Properties J Events Tags L Scripts 1 Text lists Graphic lists Texts Languages

£

[3] [150% - -

Name Name
Button_1
Button_4
Button_5
Button_6 .

Button_7

¥ Events
click_manual
Click_auto
. Click_local

v v Y w w w

Click_remoto

Symbol library_1 4 i Click_cerrar_vent

Figura 65 Faceplate para Actuadores.

Como se puede ver tiene modos de operacion, estados, modos de
operacion entre local y remoto ademas de una ventana donde podremos
identificar los posibles errores que puedan ocurrir. El disefio de los faceplates es
de gran ayuda para poder tener una interfaz scada mucho més completa y tener
un mayor control entre los equipos que se estan controlando.
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La Figura 65 muestra la venta de rollo de hace ya completa con todos los
elementos que la conforman, desde valvulas, motores trifasicos, sensores, una
banda transportadora, un generador, en la parte superior cuenta con los iconos
de la marca de la empresa que esta desarrollando el proyecto que en este caso
es SISELEC S.A, también se puede apreciar los iconos de inicio de sesion,
alarma, home y detener simulacion.

Otro aspecto que se puede apreciar son los faceplates ya ubicados en su
respectivo objeto a controlar, para esto previamente el faceplate fue enlazado
respectivamente con cada variable hasta poder quedar completamente enlazada
y asi al momento de realizar la simulaciébn todo pueda funcionar
autométicamente solo pulsando los estados que se requieran.

Figura 66 Ventana proceso del rollo de Acero.
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Como se muestra en la Figura 66 y 67 se observa el enlace del faceplate
gue corresponde a los motores. Se observa que se realizé el enlace
respectivamente con cada una de las variables que se crearon previamente, esto
quiere decir que mi faceplate que representa a los estados de los motores esta
totalmente funcional.

l Local/Remoto ;J

< ]
aceplate_Bomba_2 [Faceplate instance] [Faceplate_Bomba V 0.0.2]
Properties I Interface | Animations | Events | Texts |

125%]
["info & | &) Diagnestics Piu

G, Properties

i¢BE

Name | Static value Dynamization

~ Properties_Faceplate
Bomba I == )
Control_Local ~N Boton_local_MB
Control_Remoto ™~ Boton_Remoto_M8
Error_interlock ™~
Error_sin_conf ™~
Error_sobrecarga ™~ DB_FALLA_MOTORES_Sobrecarga M8
Op_Auto ~N Boton_auto_M8
Op_Manual ~ Boton_Manual_MB
Run ~N Run_ME
Stop ~N Stop_MB
Ventana ~ Ventana_Mg

Figura 67 Enlace de faceplate de Motor.

Modo de operacion

Estado

|3‘°P Ilnun |

Local/Remotc 7

Remoto

aceplate_Bomba_2 [Faceplate instance] [Faceplate_Bomba V 0.0.2]

Properties Ilnterface IAnimations I Events I'l'exts l
2T BE X
'3 click_manual
Ecﬁck_m ¥ InvertBit
ﬂ Click_local Tag (Inputioutput) Boton_Manual_M8
f2] Click_remoto <Add function>

T8 Click corar wnt

Figura 68 Creacion de evento.
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Se procedié a crear un evento de cada una de las funciones de los
motores y posteriormente invertimos el bit de cada uno de los estados, de esta
manera como al inicio el boton se encuentra en estado de apagado y
posteriormente se configuré para invertir bit, al presionar el boton pasara de
apagado a encendido gracias a la funcion de invertir bit, de esta manera pasaran
a activarse cada uno de los botones que se encuentran en el faceplate y
funcionara de manera automética nuestro sistema scada.

3.17 Elaboracién de las RECETAS

Como una de las partes finales en el desarrollo de la interfaz del sistema
scada que se esta desarrollando, esta la implementacion de las recetas las
cuales son muy importantes, ya que son una herramienta muy usada en la
automatizacion debido a que permite guardar y cambiar configuraciones sin
tener que alterar la programacion del PLC que se desarrolla en el Main.

En otras palabras, una receta es un conjunto de variables que simulan la
configuracion completa de una maquina o proceso que forma parte de un
proceso industrial.

En esta ocasion se configura una receta para configurar los tiempos de
corte de la maquina CNC que se empleard, como se puede observar en la Figura
68, se agregaron 3 tiempos los cuales representan el tiempo que durara el corte
gue se realizara por la CNC en la lamina de acero. Con las recetas el operador
de una industria solo necesita seleccionar cual receta quiere aplicar y la maquina
se configurara automaticamente a los valores que fueron programados para
dicha receta.

... Name Display name Number Version Path Type Maximum number of d.. Communication type Toolti
= Recipe_1 Recipe_1 1 &/ 11112026 9:17... C:\Recipes | Limited |w| 5000 Tags -
<Add new:

<
Elements Data records

Name Display name Tag Data type Data length  Default value Minimum value Maximum value De
;‘ Tiempo Ti Tiempe T Tiempo1 Time - 0 -2147483648 2147483647 0
o Tiempo T2 Tiempo T2 TEMPO2 Time - 0 2147483648 2147483647 0
.-_‘ Tiempo T3 Tiempo T3 TEMPO3 Time - 0 2147483648 2147483647 0
<Add new>

Figura 69 Elaboracion de Receta.
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A continuacion, en la Figura 69 se muestra la elaboracion de la receta que
se uso durante la configuracion del sistema scada, como previamente se observo
en la Figura 68 se configuraron 3 tiempos diferentes, ahora en la pestafia de
"Data records” procedemos a colocarle nombres a cada uno de los tipos de corte
que se desean realizar, como se observa en la imagen los hemos nombrado
como: Corte Basico, Corte Intermedio y Corte Avanzado.

Recipes
Name Display name Number Version Path Type Maximum num
= Recipe_1 Recipe_1 1 S| 1/11/2026 9:17... C:\Recipes | Limited |w] 5000
<Add new>
( -
Elements Data records
Name Display name Number Tiempo T1 Tiempo T2 Tiempo T3
,_j Corte Basico Corte Basico 1 |&$/ 5000 7000 5000
& Corte Intermedic Corte Intermedio 2 7000 8000 9000
&9 Corte Avanzado Corte Avanzado 3 9000 10000 11000

<Add new>

Figura 70 Configuracién de Receta.

En cada uno de los nombres asignados se muestra los 3 tiempos antes
creados y en cada uno de ellos se debera colocar la duracion que se desea para
realizar los cortes en la lamina de acero.

El tiempo esta definido en milisegundos por lo que se deberéa colocar el
tiempo términos de mil entonces de ser asi el "Corte Basico™ tendra una duracion
de 5 segundos un cierto grupo de dispositivos, después de ese tiempo se
apagaran los dispositivos que ya no son necesarios, luego se tendra 7 segundos
para otro niamero de dispositivos y por ultimo se tendra nuevamente 5 segundos.
El tiempo corre igual para todos los dispositivos es decir que al pasar 7 segundos
ya todo se habra apagado y corte habra terminado.
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Como se observa en la Figura 70 se presenta el visor de recetas, este nos
permite seleccionar las recetas que previamente fueron configuradas en la parte
de "Recipe Name”™ en esa seccion podremos seleccionar las recetas que
hayamos configurado. En la seccién de "Data Record Name™ podremos elegir los
diferentes tipos de corte que previamente configuramos con su respectivo
tiempo, al seleccionar un corte en especifico el tiempo se colocara
automaticamente y solo tendremos que cargarlo al PLC para probar la
simulacién, de esa manera estaria completada la elaboracion de las recetas en
nuestro sistema SCADA.

Recipe Name: No.:

[ o | ==

Data Record Name: No.:

| 2 | ==

-
v

K« i = e oo
Status bar

Figura 71 Visor de Recetas.

Como parte final, en la Figura 71 se observa el visor de recetas listo para
funcionar en la simulacion.

Recipe Name: No.:
IRecipe_1 i [
Data Record Name: No.:

Corte Avanzado <1 13

Entry Name ‘Value a
Tiempo T1 Q000
Tiempo T2 10000 ¥

I AN=NE R i ||

Transfer completed

Figura 72 Visor de Recetas Configurado.
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CAPITULO 4
SIMULACION Y PUESTA EN MARCHA

4.1 Simulacion del PLC en Tia Portal

Para poder realizar la simulacion primero debemos realizar la conexion
entre nuestra PC y el PLC, una vez que tengamos los 2 dispositivos enlazados
podremos ejecutar la simulacion en el software tia portal y empezar a realizar

las pruebas respectivas. En la Figura 72 se muestra el proceso de simulacion
en tia portal.

Nodos de acceso configurados de *PLC_2"

Dispositivo Tipo de dispositivo  Slot Tipo deinterfa  Direccion Subred
PLC 2 CPU 1215C DCD 11 PNNIE 192.168.0.15 PNIE_1

Tipo de interfazPGIPC: @ _PNIE ».
(7] - ©R[d
Conexién con interfadsubred Directo a slot 1 X1° v ©
©
Dispositivo Tipo de dispositivo  Tipo de interfaz Direccién Dispositivo de de...
e = CPUcommon CPU-1200 Simula... PNIE 192.168.0.15 CPUcommon
- = = - PNAIE Direccién de accesoc -

|| Parpadear LED

B
Iniciar ltssquedc

Informacién de estado online: [7) Mostrar solo mensajes de error

0 Basqueda finaliada. 1 dispositivos compatibles encontrados de 1 dispositivos accesibles
%2 Recopilando informacion de dispositivos..
Scanning y consulta de informacién concluidos

A

v

Cargar 7;?6;&: ”

Figura 73 Enlace de simulacion con el PLC.

Como se observa se busca el dispositivo en este caso es el PLC y una
vez que es encontrado por medio de su direccion IP este es enlazado con la

PC y ya podremos realizar la simulacion por medio de del simular de tia portal
que es PLCSIM.
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Como se observa en la figura 73 es una pantalla previa a la simulacion,
donde simplemente debemos darle al botén de cargar para que se compile todo

el programa y si no hay ninguna falla entonces podremos simular nuestro
programa.

Para concluir en el proceso de simulacion podemos ver el simulador de
PLCSIM el cual es el que estéa en el lado superior izquierdo al cual una vez esté
cargada la compilacion de tendremos que dar el boton que dice "RUN" para

completar el proceso de simulacion y que el programa puede fluir con
normalidad.

I .
PLC sin configurar [SIM-1200) =l | Vista topologica l‘ Vista de redes IM\
d¢ |[PLC1(cPu 3152 PNDP) v 4 B GHUK:
—_ TESUTEA A0S U6 13 OPETacion 0e cargs
M RUN/STOP
B ERROR 0 Comprobar antes de cargar
W MANT
Estado |  Destino Mensaje Accion
Pei 4 0 v nc2 Listo para operacion de cargs Cargar'PLC 2"
(V] Médulo simulado  La carga se efectia con un PLC simulado
<Ningun proyecto>
Datos comunes 0 » Configuracién de .. Borrar y sustituir detos de sistema en el destino Cargar en dispositivo
Configuracién del documento
\diomas y recursos (/] » Software Cargar software en dizpositive Cargar con coherencia
Version Control interface
es0: online (] » Informacion adici.. Ewsten diferencias entre la configuracion del proyecto yla config.. M Sobrescribir todos
tor de tarjetaz/memonia USE <! 1
0 Librerias de texto  Cargar todos los textos de aviso yde lista de textos en el dispositn Carge coherente
| CQMR
Q1€
< [ >
Mens
(V] [_‘.“'13_' |
Q —
- T

Figura 74 Vista Previa de Simulacion.
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4.2 Diagrama de Bloques de la Simulacion.
A continuacién, en la figura 75 se presenta el diagrama de bloques de
todo el proceso de simulacion.

SCADA WINCC

SUPERVISION Y OPERACION

PROFINET
PLC $7-300 CONTROL PLC $7-1200, CONTROL
PRINCIPAL LOGICA DEL AUXILIAR, CONTROL DEL
PROCESO VARIADOR
l PROFINET l PROFINET
ET 2005 SINAMICS G120,
ENTRADAS/SALIDAS CONTROL DEL MOTOR
DESCENTRALIZADAS l
1 MOTOR SIMULADO
SENSORES SIMULADOS
ACTUADORES SIMULADOS

Figura 75 Diagrama de Bloques

76



4.3 Simulacién de la Interfaz Scada

Enla Figura 74 se puede ver el proceso que se esta controlando por medio
del sistema scada, el cual es el rollo de acero el cual se despliega a lo largo de
la banda transportadora para por medio de esta proceder a ser perforado y luego
cortado.

7 e R e SR e i ', & L1 231 2021

O ssEEe )@ (AlroLLo DE AcERO ;
=]

GEN-101

9:34:55 PI

=

SV-1018

PS-101

Figura 76 Proceso "Rollo de Acero™.

Como se puede ver en la ventana tenemos todos los faceplates que se
disefiaron previamente, cada uno con su respectivo dispositivo a controlar, para
distinguir el funcionamiento del sistema scada, los dispositivos como valvulas y
actuadores estdn de color blanco el cual representa que estan activados y
funcionando, mientras los que estan de color gris oscuro estan apagados en
espera de ser activados.

La pequefia ventana que se muestra en la parte central inferior es el
moédulo de simulacion del PLC s7-300, con el cual podemos interactuar para
determinar que valvulas se activas y cuales no.

77




En la Figura 75 tenemos la ventana del sistema Scada, podemos notar
gue es la seccion de corte de las ldminas de metal con la maquina CNC, donde
el sistema funciona de igual manera como la imagen anterior, lo Unico que
cambia son los faceplates ya que se decidi6 dejarla asi para tener una imagen
mas clara del proceso que se esta simulando.

G~ | Azaj2un

8:59:07 PI

;Q/% L |®X A corTe con ene

o
m TK-401 PMP401A Q FT-401

ﬁil {l _‘
‘ ~.J
FV-4014 PI401A
H & » ‘
__
/ :
s

TK-0X-201

nnume
21 N
I p PLA01B AN
L T - P
o) Recipe Name: No.:
[Recipe_L =R |
Data Record Name: No.:
Corte Avanzado 1B
CMP-101
Entry Name ‘Value -
Tiempo T1 2000
Tiempo T2 10000 ¥
[ 8 = oo | s

Transfer completed

Figura 77 "Corte con CNC".

Podemos notar ademas que esta ventana se estd empleando el uso de
las recetas para controlar el tiempo de encendido de cada una de las valvulas o
actuadores que se presentan en la imagen. Por ultim6 en la parte superior
derecha podemos observar la ventana de avisos pintada de rojo por alarmas
gue se detectan en la simulacion

78



Como parte final de la simulacion se observa la Figura 76 donde se
observa el registro de alarmas del sistema Scada, donde se guardaran los
registros de cualquier problema que suceda al momento de monitorear los
procesos previamente mostrados, de esta manera podremos tener un mayor
control de nuestra planta de produccion y llevar un historial preciso de cualquier
error o problema que se genere a cualquier hora del dia.

1/24/2024

‘0 FEEE LIRXIA

@8 S7T-PLCSIM1  ST300/ET200M station_T\PLC_1 - o X

File Edit View Insert PIC Execute Tools Window Help
D& @ - [pcsmrcew > 8z =¥ EEE352a 338
PE oo =

8RB = 6 2B =6 & |Ee e
foss o0 = ]

3 2 2 7654 210
stoe wes|firrFr FFRFF IrrFF FPFFF IFFIT FrFFF

Press F1 1o get Help. CPUACP: MPI=2 DP=2 IP=132 1680.17

Figura 78 Ventana de Alarmas.
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CONCLUSIONES

Se logr6 disefiar una arquitectura SCADA estructurada por niveles de
supervision, control y campo, permitiendo una organizacion modular y
coherente con estandares de automatizacion industrial.

El sistema scada se realiz6 mediante el software de siemens tia portal, en
el cual se emplearon 2 PLC, uno es el s7-1200 y otro es el s7-300, ambos
con gran tecnologia para el monitores y control de procesos industriales,
logrando de esta manera poder contralar la planta de transformadores
para que sea automatizada y no sea necesaria la intervencion humana,
ademads se logr6 mejorar los tiempos de produccién en los
transformadores, aumentando asi la eficiencia de distribucion de los
equipos.

Se realiz6 con éxitos las pruebas en la simulacion, los plc respondieron
correctamente a sus enlaces entre entradas y salidas, ademas desde la
interfaz del sistema scada, se pudo controlar correctamente los equipos
gue se pretenden monitorear y operar de manera remota en la planta de
produccion, logrando de esta manera tener un control automatizado
completo de la fabrica.
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RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de este trabajo investigativo se implementaron PLC
medianamente fuertes en ambientes industriales, pero Moretran al ser
una empresa dedicada a la elaboracion en gran cantidad de
transformadores padmounted monofésicos o trifasicos, transformadores
convencionales o tipo secos, va a requerir en un futuro cercano un
ampliamiento de su linea de produccion, debido a que comercializan para
todo el ecuador incluso llegan a exportan transformadores a paises de
Sudameérica, por lo que se recomienda para trabajos futuros emplear PLC
de mayor potencia, como los s7-1500 o si es un proceso mucho mas
robusto emplear s7-400 donde ya no existen modulos de entradas y
salidas, si no interfaces de entradas y salidas.

En el caso de que este proyecto de simulacion llegara a ser elaborado de
manera fisica, se recomienda realizar un estudio de que tanta potencia y
tecnologia se necesita para el proceso de elaboracion de
transformadores, debido a que de ser el caso se podrian emplear plc
mucho mas robustos o con protecciones debido al ambiente de trabajo,
como es el caso de la linea SIPLUS de siemens que son plc con alto
grados de IP para ambientes industriales complejos.
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