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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue disefiar e implementar un Sistema de Control
Inaldmbrico para el Coche Transportador de la Central Agoyan, para lo cual previamente se
estudiaron las caracteristicas y funcionamiento originales del coche. Al iniciar el desarrollo del
proyecto se disefid la topologia de red adecuada para el nuevo sistema de control, posteriormente
se seleccionaron los elementos electronicos necesarios para implementar dicha topologia teniendo
el controlador l6gico programable (PLC) S7-1200, el Access Point SCALANCE W786-1y la
interfaz hombre-maquina (HMI) inalambrica IWLAN 277 como principales dispositivos dentro
del sistema. Se procedi6 a la configuracién de estos dispositivos logrando comunicarlos entre si.
A continuacién, se disefid el control inalambrico necesario para poder reducir tiempos de trabajo
en el proceso de transportacion y alertar al operador sobre posibles fallos en el sistema. Con la
ayuda del software TIA PORTAL se desarrollaron el blogue de programacion para el PLC y las
diferentes pantallas para la interfaz inaldmbrica para posteriormente proceder con la
implementacion definitiva del nuevo sistema de control. Finalmente se realizaron las pruebas
correspondientes para comparar el desempefio de los sistemas antiguo y nuevo bajo el parametro
de tiempos de trabajo, obteniéndose como resultado que con el nuevo sistema de control se
consigue un ahorro de tiempo significativo en el proceso de transportacién. Del proyecto realizado
se concluye que el Sistema de Control Inalambrico facilita la tarea de operacion del Transportador
ya que brinda mayor control y supervision del proceso. Se recomienda la implementacién de un
sistema similar para el Puente Grua de Casa de Maquinas de esta forma se puede crear un control

integral para el sistema de 1zaje de Casa de Maquinas.
Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA

ELECTRONICA>, <SISTEMA DE CONTROL INALAMBRICO>  <COCHE
TRANSPORTADOR>, <CENTRAL AGOYAN>, <TIA PORTAL (SOFTWARE)>
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ABSTRACT

The objective of the present titling work was to design and implement a Wireless Control System
for the conveyor car of the Agoyan Power Station, for which the original characteristics and
functioning of the car were previously studied. At the beginning of the development of the project,
the network topology was designed for the new control system. Afterwards, the electronic
elements needed to implement the topology were selected, having the S7-1200 programmable
logic controller (PLC), the SCALANCE W786-1 Access Point and the IWLAN 277 Wireless
Human Machine Interface (HMI) as the main devices within the system. We proceeded to
configure these devices and managed to communicate with each other. Next, the neccessary
wireless control was designed to reduce working time in the transportation process and alert the
operator to posible system failures. With the help of the TIA PORTAL software, the programming
block for the PLC and the different screens for the wireless interface were developed, and then
the definitive implementation of the new control system was carried out. Finally, the
corresponding tests were performed to compare the performance of the old and new systems under
the parameter of working times, obtaining as a result that the new control system achieves a
significant time saving in the transportation process. The project concluded that the Wireless
Control System facilitates the operation of the conveyor as it provides greater control and
supervision of the process. It is recommended the implementation of a similar system for the
Bridge House Crane in this way can create an integral control for the hoisting system of House of

Machines.
KEYWORDS: TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE, AUTOMATIC CONTROL

TECHNOLOGY, WIRELESS CONTROL SYSTEM, CAR TRANSPORTER,
HYDROELECTRIC PLANT, TIA PORTAL (SOFTWARE).
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INTRODUCCION

Uno de los componentes fundamentales dentro de las aplicaciones industriales de la Central
Agoyén perteneciente a la UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN constituye el coche
Transportador tipo exterior, usado en las instalaciones de Casa de M&quinas para la carga y
movilizacion de diferentes partes constitutivas de las unidades generadoras.

Dos motores trifasicos acompafiados de un variador de frecuencia son los componentes
principales dentro del funcionamiento del Transportador, el cual estd gobernado por un

conmutador conectado directamente a su estructura.

Dentro de la busqueda de modernizacion y mejoramiento del proceso antes descrito, se desea
incluir caracteristicas tales como: robustez ante ambientes hostiles, (ruido, altas temperaturas,
humedad, etc.); monitoreo en tiempo real de las variables y visualizacion del estado del proceso
a través de una interfaz gréafica portable (HMI). Con la implementacion de un sistema inalambrico
mediante un autémata programable o PLC cumple con las exigencias de trabajo y seguridad, con

un éptimo control y supervision del proceso.

El disefio del nuevo sistema de control se lleva a cabo tomando en cuenta las sefiales disponibles
en el variador de velocidad del coche, las cuales son llevadas como sefiales de entrada hacia el
PLC, el automata gobierna en todo momento el proceso de acuerdo a sus entradas e instrucciones
proporcionadas a través del Panel Mévil o HMI inalambrico. EI PLC esta conectado via Ethernet

con el Access Point el cual se enlaza a través de una red WLAN con la interfaz inalambrica.

Para la implementacion del nuevo sistema se utilizan varios rieles para el anclaje tanto del PLC

con sus modulos adicionales, asi como también relés auxiliares y borneras.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Se puede mejorar el proceso al implementar un sistema de control inalambrico?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ Es posible monitorear en tiempo real las variables que gobiernan el proceso mediante el nuevo

sistema de control?

¢Se puede reducir tiempos de ejecucion mediante el nuevo sistema de control en el proceso?

¢Se puede alertar al operador ante posibles fallos en el proceso?

¢Se puede expandir el area de trabajo del operador mediante el nuevo sistema de control?



JUSTIFICACION TEORICA

Tomando en cuenta las funciones que desempefia el coche Transportador dentro de la Central

Agoyan se considera conveniente realizar una actualizacion a su sistema de control.

Para lograr este cometido es necesario el uso de tecnologia inalambrica como principal medio de
comunicacién, ademas de utilizar un autdmata programable dentro del proceso, estos dos
elementos nos ayudan a tener monitoreo, deteccidn fallos y posibilidad de realizar tareas
programadas, ademas el tener una comunicacion emisor/receptor sin un medio de propagacién
fisico provee ventajas como libre transitabilidad y posibilidad de expansién de dispositivos en un

futuro.

Uno de los propdsitos de un sistema de control inaldmbrico se pueden encontrar la remotizacién
y automatizacion para lo cual es indispensable el uso de un dispositivo HMI acorde al sistema de
control inaldmbrico en el cual se podrd tomar decisiones en tiempo real aumentando la

sensibilidad del sistema ante determinados eventos.

Resumiendo lo mencionado anteriormente es necesario implementar una comunicacion
inalambrica PLC/HMI a través de un punto de acceso, en donde el autdmata programable sera el
encargado de la toma de decisiones de acuerdo a las variables de interés y requerimientos

programados logrando asi controlar y monitorear el proceso desde la interfaz HMI.



JUSTIFICACION APLICATIVA

La realizacion de este proyecto se justifica teniendo en cuenta que, la implementacién de un
sistema de control de este tipo permitird maniobrar el Transportador a través de un mando
inalambrico, brindando al operador mayor movilidad y libertad al realizar la tarea de vigilancia

de cada movimiento realizado por el coche.

Se podra tener una visualizacién en tiempo real de pardmetros como la velocidad y posicion del
coche Transportador a traves del panel HMI, asi como alertar al operador de posibles fallas dentro

del sistema.

Este sistema permitira tener control en el cambio de velocidad del coche en las etapas de frenado,

arrangue y posicionamiento, realizando una supervision del proceso que actualmente no dispone.

Ademas garantizara la seguridad del operador al momento de realizar su tarea de supervision,
puesto que su posicion de trabajo no estara ligada al area de carga y descarga del coche
Transportador.



OBJETIVOS

Objetivo general:

« Disefiar e implementar un sistema de control inaldmbrico para el coche Transportador-40t de
la CENTRAL AGOYAN

Objetivos especificos:

Estudiar el funcionamiento, caracteristicas y estado actual del coche Transportador.

» Seleccionar los dispositivos que presenten las prestaciones necesarias para mejorar el proceso

al monitorear en tiempo real las variables de interés.

» Disefar la topologia de red adecuada para el nuevo sistema de control utilizando el HMI, el

PLC y el punto de acceso.

« Disefiar el control inaldmbrico necesario para alertar al operador sobre posibles fallos en el

proceso y reducir tiempos de ejecucion al modificar parametros del variador.

« Implementar el nuevo sistema de control para automatizar el proceso de transportacion.

« Realizar la comparacion entre los dos sistemas de control, anterior y nuevo para comparar

tiempos de trabajo del proceso.



CAPITULO I

MARCO TEORICO REFERENCIAL

A continuacion se realiza una breve revisién de los sistemas requeridos para desarrollar el
presente trabajo de titulacidn entre los cuales tenemos el Coche Transportador y su estado actual,
sistema de control, comunicacion inaldmbrica, automatizacién, conceptos basicos de autdmata

programable e interfaz humano méquina.

1.1 Coche Transportador

El Coche Transportador es una maquina tipo exterior empleada para la carga y movilizacion de
las diferentes piezas que conforman las dos unidades generadoras ubicadas dentro de Casa de
Maquinas de la Central Agoyan. Esta construido de piezas soldadas de acero y se desplaza sobre
dos rieles. Como se muestra en la figura 1-1.

El equipo para el avance del Transportador esté instalado en la estructura del mismo, los dos
motores estan acoplados a la caja de transmision la cual se encuentra conectada via engranajes a

dos de las cuatro ruedas.

Figura 1-1: Coche Transportador

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017



El Coche Transportador funciona con un mando aldmbrico, ademas utiliza un cable en carrete

para proveer la alimentacion eléctrica del transportador como se muestra en la figura 2-1.

Figura 2-1: Carrete de alimentacion del Transportador
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

1.1.1  Movimiento del coche transportador

El transportador realiza un movimiento de traslacion longitudinal en una sola direccién hacia
adelante y hacia atras, desplazandose siempre sobre los rieles donde esta ubicado, cubriendo una

trayectoria de 30 m aproximadamente.
1.1.2 Mando del transportador

Para maniobrar el coche transportador se utiliza una botonera que se encuentra conectada a través
de un cable de aproximadamente 5 m como se muestra en la figura 3-1. Este mando consta de 5

botones.

Figura 3-1: Botonera del Transportador
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017



El operador debe estar siempre proximo al transportador en la medida que permita la longitud del
cable. Los botones que conforman este mando son: ON, OFF, F, B, BZ, y su funcionalidad se
detalla en la tabla 1-1:

Tabla 1-1: Funciones de cada pulsador de la botonera
BOTON FUNCION

Energizar sistema de

ON

control

Desenergizar sistema de

OFF

control

Marcha adelante
B Marcha atras

BZ Sirena

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
Fuente: Manual Transportador, 1984

1.1.3 Datos técnicos del transportador

Los datos técnicos del Coche Transportador-40t se muestran en la tabla 2-1.

Tabla 2-1: Datos técnicos del Transportador

TRANSPORTADOR-40t
Tipo Transportador tipo exterior
Carga nominal 40t
Alimentacion 480 V — 3 fases — 60 Hz
Velocidad nominal 15 m/min
Tipo de freno Freno magnético
Potencia motores 2x15KW
Velocidad sincrona 85 rpm

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
Fuente: Manual Transportador, 1984

1.1.4 Variador de velocidad del coche transportador

El variador de velocidad que controla los motores del coche transportador es el MITSUBISHI
FR-A540 que se utilizé como parte del nuevo sistema de control a implementar como se muestra

en lafigura 4-1.



Figura 4-1: Variador de velocidad del Transportador
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

En la tabla 3-1 se pueden observar algunos datos generales de la gama del variador MITSUBISHI

FR-A540.

Tabla 3-1: Datos técnicos del Variador de velocidad.

Manual Mitsubishi FR-A540

Potencia nominal del motor 3.7 kW
Salida

Potencia de salida(kVA) 6.9

Intensidad nominal(A) 9

Capacidad de sobrecarga

150% 60s, 200% 0.5s

Tension

Trifasica 380V a 480V 50Hz/60Hz

Entrada

Voltaje, frecuencia

Trifasica. 380V a 480V 50Hz/60Hz

Fluctuacion de voltaje permitida

323V a 528V 50Hz/60Hz

Fluctuacion de frecuencia permitida

+5%

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
Fuente: Manual Mitsubishi FR-A540, 2014




1.2 Elsistema de control

Un sistema de control se puede definir como un ente que recibe unas acciones externas o variables
de entrada, y cuya respuesta a estas acciones externas son las denominadas variables de salida
como se muestra en la figura 5-1. (X Alvarez Brotons, 2004).

Entre los propdsitos de un sistema de control se tienen:

e Constante supervision de las variables controladas.
e Posibilidad de establecer pardmetros que rijan el sistema.
e Presentacion de informacion de forma organizada y entendible.

e Simplificacion de maniobra para operadores.

SISTEMA DE

ENTRADAS —T CONTROL

=1 SALIDAS

Figura 5-1: Sistema de control
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

1.2.1 Componentes basicos de un sistema de control

Entre los componentes basicos de un sistema de control se tienen:

a) Captador: Detecta una magnitud fisica y la lleva al sistema de control.
b) Controlador: Recibe las sefiales de los captadores y toma una decision.

c) Actuador: Elemento final de control como motores, valvulas o bombas.

En términos generales si la entrada del sistema de control cambia por algin motivo, la salida del

mismo sistema debe responder acorde al nuevo valor de la entrada.

1.2.2 Sistemas de control en lazo abierto

Son sistemas que carecen de realimentacion, en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion
de control producida por una sefial de entrada como se muestra en la figura 6-1. El
comportamiento de un sistema de lazo abierto es comandado integramente por la sefial de entrada
0 set point lo que impide que puedan ser utilizados en procesos criticos como controles de nivel,
sistemas presurizados o similares. (Katsuhiko Ogata, 2003, p.7).
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Para implementar este tipo de sistemas es necesario conocer la relacion entre la sefial de entrada
y la sefial de salida y por lo general necesitan de supervision y atencién extra por parte de un
usuario (operador). Como se indica en a figura 6-1 el bloque controlador recibe una sefial de
entrada y comanda el accionador el cual interactia con el bloque del sistema para producir la

salida deseada.

Un ejemplo de sistema de lazo abierto es una lavadora en la cual el remojo, el lavado y el
centrifugado operan con una base de tiempo. La maquina no toma en cuenta la sefial de salida que

es la limpieza de la ropa (Katsuhiko Ogata, 2003, p.7).

r(t) c(t) u(t) y(t)

—p|Controlador——|Accionador}—»| Sistema }—»

Figura 6-1: Sistema de control lazo abierto

Fuente: http://www.picuino.com/es/arduprog/control-auto.html, 2017
1.2.3 Sistemas de control en lazo cerrado

Conocido también como sistema de control con realimentacion, es un sistema gque presenta uno o
mas bucles de realimentacion entre su salida y su entrada, esto quiere decir que algunos valores
de salida son retornados para ser comparados con los valores de referencia, como se puede

observar en la figura 7-1.

El valor resultante de la comparacion es utilizado como recurso de control para reducir el error

existente y mantener en un valor deseado la salida del sistema.

Los sistemas de lazo cerrado son mas complejos en su estructura y funcionamiento que un sistema

de lazo abierto.

y(t)

Controlador——| Accionador}l—| Sistema

\ 4

h(t)

Sensor |«

Figura 7-1: Sistema de control lazo cerrado

Fuente: http://www.picuino.com/es/arduprog/control-auto.html, 2017
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Las caracteristicas principales de un sistema de control de lazo cerrado son:

e Reduce errores automaticamente al ajustar la salida al valor de referencia.
o Mejora la estabilidad del sistema.

e Incrementa o reduce la sensibilidad del sistema.

e Logra un rendimiento fiable del sistema de control.

e Incrementa la robustez ante perturbaciones externas en el proceso.

Un ejemplo de un sistema de control de lazo cerrado constituye una heladera eléctrica familiar, el
usuario que la utiliza establece un punto de temperatura interna al accionar un regulador

manualmente y este valor actia como temperatura de referencia.

Al poner en marcha la heladera el sistema de control gobierna el mecanismo de frio para lograr
un valor de temperatura lo méas cercano posible al valor preestablecido, todo este proceso se
realiza automéaticamente sin necesidad de intervencion humana (Cecilio Angulo Bahon, Cristébal
Raya Giner, 2004).

1.3 Comunicacion inalambrica

En los Gltimos tiempos se ha observado una gran propagacion de las redes de tipo inalambrica
por diferentes motivos como: alta flexibilidad en las redes, necesidad de movilidad y constante

conectividad a internet.

La implementacién de redes de tipo inaldmbricas ofrece varias opciones asi como diferentes
ventajas para cumplir con las exigencias descritas anteriormente por lo cual las actuales redes
inaldmbricas son consecuencia de varios afios de investigacion sobre el tema. La comunicacién
de forma inalambrica se utiliza en ambiente donde la computadora o controlador de un proceso

no tiene una ubicacion estatica.

Una comunicacién sin cables o inalambrica es aquella en la que no existe medio de propagacion
fisico entre el emisor y el receptor, si no que se encuentra unida a través de ondas
electromagnéticas que viajan en el espacio. En consecuencia solo se encuentran componentes
fisicos en las estaciones de emisidn y recepcidn, los que pueden ser antenas, puntos de acceso,

celulares, computadores, paneles, entre otros.
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La transmision de la informacion se realiza a través de ondas electromagnéticas que transportan

los datos entre los puntos de la red como se muestra en la figura 8-1

Access point P £
) =
% Cellular network

{ \ ;//(Munm phone
4

Headset

Figura 8-1: Ejemplo de comunicacion inalambrica

Fuente: http://www.alsitel.com/tecnico/bluetooth/quees.htm, 2017

1.3.1 Ventajas de una comunicacién inalambrica
Las ventajas que presenta la implementacion de una comunicacion inaldmbrica son:

e Ausencia de cables en conexiones lo que evita posibles enredos o molestias al transitar la
zona de trabajo.

e Ahorro en la instalacion.

e Libertad en el movimiento de los nodos conectados lo que en una red aldmbrica causaria
grandes problemas.

e Se puede acoplar tecnologia inalambrica a una red alambrica para convertirla en una red

mixta.
1.4 Redes WLAN

Una red inaldmbrica de area local (WLAN) es aquella en la que una serie de dispositivos (PCs,
estaciones de trabajo, impresoras, servidores, laptop, etc.) se comunican entre si mediante
emisiones radioeléctricas que se propagan a través del aire, sin necesidad de tendido de cable. Se
distinguen distintas tecnologias inalambricas en funcién de &rea de cobertura de la red, de esta

manera la tecnologia WLAN es aquella con area de cobertura en entorno local.

Las redes inaldmbricas de &rea local son un sistema de comunicacion de datos flexible, muy
utilizado como alternativa a la red LAN cableada o como una extension de ésta. (Izaskun

Pellejero, Fernando Andreu, Amaia Lesta, 2006, pag 3).
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1.4.1 Ventajas de las redes WLAN
Como principales ventajas de una red WLAN se tienen:

e Movilidad y mayor productividad.

o Flexibilidad al permitir llegar donde el cable no puede.

o Escalabilidad pudiéndose ampliar o mejorar con facilidad una red existente.

e Facilidad de instalacion al evitar obras para tirar cable por muros, suelos y techos.
(Izaskun Pellejero, Fernando Andreu, Amaia Lesta, 2006, pag 4).

1.5 Laautomatizacion

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica como un conjunto de
métodos y procedimientos que pueden sustituir a un operario tanto en tares fisicas o mentales
previamente programadas. De esta definicion original se desprende la definicion de la
automatizacién como la aplicacién de la automaética al control de procesos industriales (Ponsa

Asensio, Pere, Ramon Vilanova, 2005).
1.5.1 Objetivos de la automatizacion
Dentro de los principales objetivos de la automatizacion podemos encontrar:

e Eliminar tareas que para el ser humano puedan resultar peligrosas, indeseables o

repetitivas.

e Mejorar los sistemas de seguridad, tanto del ser humano como de la propia maquina o

sistema a controlar.

e Obtener mayor rendimiento y calidad de las tareas realizadas.

e Ser flexible ante una produccion cada vez mas cambiante.
(Raul Solbes i Monzd, 2014, p.7).

1.5.2 Ventajas de la automatizacion
Existen numerosas ventajas como pueden ser:
e Asegurar el funcionamiento y repetibilidad de maniobras y operaciones.

e Reducir el nimero de averias y si se producen, repararlas lo mas rapido posible.
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e Mejorar el nivel de seguridad del operador.

o Facilitar la gestion y planificacion de la produccion.

(Raul Solbes i Monzd, 2014, p.7).

1.6  Controlador l6gico programable o PLC

Dentro de la industria se pueden encontrar varios sistemas de control implementados con l6gica
cableada la cual utiliza relés y contactores, este tipo de control demanda que el operador del

mismo tenga conocimientos avanzados acerca del proceso para poder supervisarlo.

Todos estos antecedentes dieron paso para la implementacién de un nuevo tipo de controlador
que sea de fécil programacion para el personal a cargo.

Un PLC se define como un dispositivo electronico de control con un cableado interno (hardware)
independiente del proceso a controlar, que se adapta a dicho proceso mediante un programa
especifico (software) que contiene la secuencia de operaciones a realizar. Esta secuencia de
operaciones se define sobre sefiales de entada y salida al proceso, cableadas directamente en los

bornes del automata (Josep Balcells, José Luis Romeral, José Luis Romeral Martinez, 1997).

En la figura 9-1 se puede apreciar un PLC con sus partes principales:

MODULOS
FUENTE DE NTRADA MODULO
ALIMENTACION COMUNICACIONES
e
L4
‘ J’ P
18 b i
gl =4 \Be
MODULOS
CPU SALIDAS

Figura 9-1: Autématas programables

Fuente: www.southernplcs.com, 2017

Al combinar este autémata con un software adecuado se puede obtener un control y
automatizacion integros y si la complejidad o extension de un proceso lo requiere se tiene la
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opcion de comunicar el PLC con otros controladores e interfaces gréficas (HMI) a través de

diferentes protocolos de comunicacion.

1.6.1 Sefiales de entrada del PLC

Las sefiales de entrada pueden venir de dispositivos digitales, como fines de carrera y detectores
de proximidad, o analdgicos, como sensores de temperatura y elementos de salida en tensién o

corriente continuas.
1.6.2 Sefales de salida del PLC

Las sefiales de salida son drdenes digitales todo o nada o sefiales anal6gicas en corriente o tension,
gue son enviadas a los elementos actuadores del proceso como relés, contactores, etc.

(Josep Balcells, José Luis Romeral, José Luis Romeral Martinez, 1997).
1.6.3 Ventajas del PLC
Entre las principales ventajas de un automata programable se tienen:
e Mayor nivel de automatizacion y control.
e Posibilidad de introducir rapidamente cambios en la automatizacion.
e (Gestion de alarmas, averias y ayudas en las reparaciones.

e Posibilidad de comunicar la instalacién a distancia.
(Rall Solbes i Monz6, 2014, p.139).

1.6.4 Desventajas del PLC
Algunas de las desventajas dentro del uso del PLC son:

¢ En determinadas instalaciones puede significar un precio inicial elevado.
e Es necesario tener nociones de electronica digital y lenguajes de programacion.
e Se deben tomar en cuenta aspectos como compatibilidad con otros dispositivos y software
de programacion para que su operacion sea optima.
(Rall Solbes i Monzo, 2014, p.139).
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1.7 Interfaz Hombre-Méaquina (HMI)

Dentro de un sistema de control es importante incrementar la precision en el manejo de las
variables que rigen el proceso, de igual manera es necesario tener acceso a informacion atil en
tiempo real. Ante la necesidad de establecer un estandar dentro de cdmo monitorear y manejar
sistemas de control se cre6 la industria de los HMI. Algunos modelos de HMI se muestran en la
figura 10-1, las interfaces pueden ser de varios tamafios con pantalla tactil o teclas de control,

portables o disefiados para colocarlos en tableros de mando.

Figura 10-1: Modelos de HMI

Fuente: http://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/hmi/, 2017

Con estos antecedentes la instalacion de los dispositivos conocidos como HMI se ha masificado

en el plano industrial.

HMI es una interfaz que nos permite la interaccién entre un humano y una maquina, las cuales
varian ampliamente, desde paneles de control para plantas nucleares hasta botones de entrada en
un celular. Una interfaz hombre maquina es la que permite que el usuario u operador del sistema

de control o supervision, interactué con los procesos (L. Arenas, A. Castillay D. Rojas, 2017).
1.7.1  Caracteristicas basicas de un HMI
Los aspectos basicos en que se fundamenta la comunicacién hombre maquina son:

¢ Indicacion del estado del proceso

e Tratamiento e indicacion de alarmas (buscan informar al operador de una situacion

anormal)

-17 -


http://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/hmi/

1.7.2

Ejecucion de acciones de mando (se pueden realizar mediante pulsadores, interruptores,

pantallas tactiles, etc.)
Ventajas de un HMI

Almacenamiento de los valores en variables del programa para posterior control o

analisis.

Visualizacion del estado de las variables a través de pantallas animadas o paneles

mimicos.

Interfaz sensible, flexible y robusta controlada por el usuario.

Diferentes protocolos para comunicacion con PLCs.

Reduccion del costo de hardware, ya que un HMI puede reemplazar a cientos de
pulsadores, selectores y luces piloto.

(L. Arenas, A. Castillay D. Rojas, 2017).

Para mayor informacién sobre los dispositivos a utilizar ver Anexo H.
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CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta un resumen en referencia al disefio y configuracion del sistema de
control del Coche Transportador tomando en cuenta el hardware y software necesarios, asi como

los elementos requeridos para su implementacion.
2.1 Disefio del sistema a implementar

Previo a disefiar el nuevo sistema se observé que el sistema anterior no brinda ningun tipo de
visualizacion de las variables del proceso puesto que esta limitado a una botonera. Ademas el

mando implementado tiene comunicacion alambrica con el tablero eléctrico del coche.

Para lograr cumplir con los requerimientos del presente proyecto se considera necesario la
implementacion de un autdmata programable que gobierne el proceso, asi como la inclusion de
un HMI inaldambrico donde el operador tenga total control y supervision del proceso de

transportacion.

2.2 Estudio y seleccion de tecnologia a utilizar

Uno de los pilares fundamentales dentro del proyecto constituye la tecnologia y equipos a usar
para la comunicacion del HMI con el resto del sistema, asi como el protocolo a utilizar en

dispositivos como el PLC y el Access Point.

Debido al avance tecnoldgico en las Ultimas décadas dentro del campo de las comunicaciones
inaldmbricas se  dispone actualmente de diferentes  dispositivos  electronicos
(transmisores/receptores) que pueden trabajaren con diferentes protocolos como bluetooth, xbee,

zigbee, WLAN en ambientes industriales con eficiencia y robustez.

Tomando en cuenta datos previamente obtenidos como la longitud del recorrido que realiza el
coche Transportador, y la posibilidad de expansion hacia otros procesos dentro del entorno de
trabajo. Se ha optd por la utilizacion del protocolo WLAN para la implementacion del nuevo
sistema de control. La utilizacion de una red WLAN tiene como ventajas un mayor rango de
alcance en la red, mayor velocidad en la transferencia de datos y facilidad en conexiones punto a

punto.
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2.2.1  Seleccién de componentes

Para la seleccion de componentes requeridos en la implementacion del sistema de control
inalambrico del coche Transportador, es necesario recalcar que todos los equipos electronicos
seleccionados pertenecen a la marca SIEMENS S.A. por politicas de la Central Agoyan.

Para la implementacion del sistema se consideraron los siguientes dispositivos:

e Panel de Operacion.

e Estacion de carga.

e Controlador légico programable o PLC.
e Fuente de poder.

e Modulos de senales.

e Punto de Acceso (Access Point).
2.2.1.1 Panel de operacién

Tomando en cuenta el protocolo seleccionado para la comunicacion inalambrica, el Mobile Panel
SIMATIC 277 IWLAN V2 ofrece las mejores prestaciones ante las exigencias presentadas. Se

muestra en la figura 1-2.

Posee una carcasa resistente con un disefio que protege el dispositivo ante vibraciones y caidas,

ideal para utilizarlo en ambientes industriales.

Indicadores LED

Display con pantalla tactil

Tecla OMMFF

Tapas para las guias de las tiras de rotulacion
Intermuptor de llave (opcional)

Tecla luminosa [opcicnal)

Teclado de membrana

2E0OEEEO8Q

Volante (opcional)

Figura 1-2: Mobile Panel 277 IWLAN
Fuente: Instrucciones de servicio Mobile Panel 277 IWLAN, 2015
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Posee ventajas como extensa memoria de trabajo y alto rendimiento al igual que corto tiempo

para puesta en servicio.

En la tabla 1-2 se detallan los datos técnicos del Mobile Panel 277 IWLAN:

Tabla 1-2: Datos técnicos del Mobile Panel 277 IWLAN

Panel de operador

Peso con bateria y sin embalaje

Méx. 2,2 kg

Display

Tipo

Display LC de color

Area activa del display

151,66mm x 113,74mm (7,5)

Resolucion

640 x 480 putos de imagen

Colores representables

64000 colores

Unidad de entrada
Tipo Tactil, analégica, teclado laminar
Teclas de funcion 18 con LED
Tecla ON/OFF 1

Volante (opcional)

1 de 50 impulsos por giro

Interruptor de llave (opcional)

1 de 3 posiciones

Tecla luminosa (opcional)

2 LED activables por separado

Memoria
Memoria de aplicacion 6 MB

Puertos
1x USB USB-Host equivale a USB Standard 1.1
1 x WLAN Para PROFINET WLAN

Altura de caja

Para PROFINET LAN

Tension de alimentacién

Mediante

e Bateria
e Estacion de carga
e Alimentador de sobremesa

Otros datos

Altura de caida con bateria

Max. 1,2 m

Comunicacion por radio con transpondedor
e Rango de frecuencia

e Angulo de radiacion

e 2400 — 2483 MHz
e Aprox. 83°

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

Fuente: Instrucciones de servicio Mobile Panel 277 IWLAN, 2015
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En la figura 2-2, se observa la disposicion del sistema de ejes en el panel mdvil desde la cual se

emite la radiacion:

AZ AZ
e ) / N
— /
= ——

Figura 2-2: Alcance del panel movil
Fuente: Instrucciones de servicio Mobile Panel 277 IWLAN, 2015

En las figuras 3-2 y 4-2 se puede observar el alcance de la emision en metros en funcion a la

desviacién angular de la emision.

Figura 3-2: Emision del panel en el sentido del eje y
Fuente: Instrucciones de servicio Mobile Panel 277 IWLAN, 2015

Figura 4-2: Emision del panel en el sentido del eje z:
Fuente: Instrucciones de servicio Mobile Panel 277 IWLAN, 2015

Con esta informacion el operador del panel puede tener una idea clara de a cuanta distancia puede
posicionarse para no perder lacomunicacion con otros dispositivos de una red con lo que se evitan

problemas de desconexion.
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2.2.1.2 Estacion de carga

Se utiliz6 ademas una estacion de carga para deponer y cargar el panel movil 277 IWLAN con la
posibilidad de cargar 2 pilas adicionales como se observa en la figura 5-2.

Figura 5-2: Estacién de carga
Fuente: Instrucciones de servicio Mobile Panel 277 IWLAN, 2015

En la tabla 2-2 se detallan los datos técnicos de la estacion de carga:

Tabla 2-2: Datos técnicos de la estacion de carga del Panel Mdvil.

Peso sin embalaje Aprox. 1,1 kg
Tension nominal 24 Vdc
Rango admisible 19,2 a 28,8 Vdc
Intensidad de entrada nominal 3,2A
Potencia de consumo 77TW
Grado de proteccion IP65
Temperatura ambiente en servicio 0°Ca40°C
Temperatura de almacenaje -20°C a 60°C
Méxima humedad relativa en el aire 85%
Dimensiones
Ancho 208 mm
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Alto 333 mm
Profundidad 75
Peso(sin embalaje) 1,1 kg

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
Fuente: Instrucciones de servicio Mobile Panel 277 IWLAN, 2015

2.2.1.3 Fuente de alimentacién externa

Para la alimentacion del Panel Mobile 277 IWLAN V2 se puede usar también la fuente de
alimentacion externa AC 100/240 V que se muestra en la figura 6-2.

Figura 6-2: Adaptador de alimentacion

Fuente: Datasheet Fuente de alimentacion externa, 2015

Las principales caracteristicas de la fuente de alimentacion externa se observan en la tabla 3-2:

Tabla 3-2: Datos técnicos Fuente de alimentacion externa.

Tension de alimentacién

Tipo de tension de la alimentacion 100-240 Vac
Valor nominal (DC) 12 V; Lado de salida

Intensidad de entrada

Consumo (valor nominal) 1,5A;50-60Hz

Intensidad de salida
Por salida 5A

Potencia
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Potencia de entrada 60 W

Interfaces

Interfaz lado HMI Clavija tipo jack 5,5 mm

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

Fuente: Datasheet Fuente de alimentacién externa, 2015

2.2.1.4 Controlador légico programable o PLC

Dentro del desarrollo del proyecto resulta esencial la correcta seleccion del autémata
programable, debido a que este es el encargado de la toma de decisiones dentro del sistema de

control.

Se ha optado por el controlador programable SIMATIC S7-1200 ya que es compacto y versatil
para aplicaciones industriales, ademas posee diversas funciones integradas que se pueden acoplar
facilmente a los objetivos que se buscan cumplir en el presente proyecto.

Este modelo de automata es ideal para sistemas de automatizacion con tareas sencillas integradas
con paneles HMI o redes de comunicacion.

Se utilizard el CPU 1212C DC/DC/RLY, el cual tiene incorporado el microprocesador, la fuente
de alimentacidn, circuito de entrada y salida ademés de una interfaz PROFINET integrada.

El CPU se encarga de vigilar las entradas y modificar las salidas de acuerdo a la l6gica de
programacion utilizando recursos que incluyen contadores, temporizadores, funciones booleanas
y matematicas al igual que comunicacién con otros dispositivos. En la tabla 4-2 se enlistan
algunos datos técnicos del CPU 1212C:

Tabla 4-2: Datos técnicos SIMATIC S7-1200 1212C DC/DC/RLY

Fuente de alimentacion

24 Vdc Si

Rango permisible 20,4 -288V
Entradas Digitales (DI)

NUmero de entradas digitales 8 entradas integradas

Canales integrados (DI) 8

Voltaje de entrada
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Valor nominal DC

24V

Para senal “0”

5VdcalmA

Para senal “1”

15Vdca25mA

Longitud de cable para DI

Max. longitud cable apantallado

500 m; 50 m en funciones tecnoldgicas

Max. longitud cable no apantallado

300 m; funciones tecnolégicas

Salidas digitales (DO)

NUmero de salidas digitales 6 tipo relé
Canales integrados (DO) 6

Longitud de cable para DO
Max. longitud cable apantallado 500 m
Max. longitud cable no apantallado 150 m

Entradas Analdgicas (Al)

Canales integrados (Al) 2;0al0Vv
NUmero de entradas analégicas 2

Longitud de cable para Al

Max. longitud cable apantallado

100 m; trenzado y apantallado

Interfaz
Tipo de interfaz PROFINET
Fisica Ethernet
Aislado Si

Dimensiones

Ancho 90 mm
Alto 100 mm
Profundidad 76 mm
Peso 3859

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
Fuente: Datasheet S7-1200 CPU 1212C, 2015

El hardware del SIMATIC S7-1200 posee clips para un facil montaje en un riel DIN de 35 mmy

puede ser instalado tanto en una disposicion horiz

En el figura 7-2 se detalla la estructura bésica del
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SIEMENS!

T ©)
Figura 7-2: Estructura bésica S7-1200
Fuente: Datasheet S7-1200 CPU 1212C, 2015

1) Conector de alimentacion.

2) Conectores extraibles para cableado.
3) Leds de estado para las E/S integradas.
4) Conector PROFINET.

En la figura 8-2 se detalla el diagrama de cableado del CPU 1212C DC/DClrelé:

Dc_l___l___l_ illlllllléé

nc

PVDDDDVDDDDDDD @@@U:

|L+ M|J:—|L+ M||1M a1 2 3 4 5 & .I-‘| |2M 1] 1|
& 1t Dla Al

240C 24VDC 24VDCINPUTS ANALDG
INPUTS

1

RELAY QUTPUTS

[0 2 sl sl
wo a0 2 3028 4 5

Q2222

2000000

Figura 8-2: Cableado del CPU 1212C
Fuente: Datasheet S7-1200 CPU 1212C, 2015
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Como se observa en la figura 8-2 los pines de L+ y M cumplen la funcion de alimentar a las
entradas digitales del PLC, en el caso de las salidas cada una debe ser conectada directamente a
la bobina del respectivo relé auxiliar a utilizar para que pueda activarse cuando se requiera.

2.2.1.4 Fuente de poder

Es necesario la implementacion de una fuente de poder compatible con el modelo de PLC que se
va a utilizar, para poder alimentar tanto al CPU asi como a los diferentes modulos de expansion
gue se pueda llegar a necesitar. El equipo seleccionado es el SIMATIC S7-1200 POWER
MODULE PM 1207 que se lo puede observar en la figura 9-2.

Figura 9-2: Fuente de poder PM1207
Fuente: Datasheet Fuente de poder PM1207, 2015

En la tabla 5-2 se detallan los datos técnicos de la fuente de poder:

Tabla 5-2: Datos técnicos fuente de poder PM1207

Datos técnicos
Producto S7-1200 PM1207
Fuente de alimentacion 24V/[2,5
Entrada AC monofasica
Tension de Alimentacion 1 120V
Tension de Alimentacion 2 230V
Frecuencia nominal de red 50...60 Hz

Salida

Tensién nominal DC 24V
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Tension de salida ajustable No
Rango de intensidad 0...25A
Potencia activa entregada 60 W
Rendimiento
Rendimiento con valores nominales 83%
Pérdidas con valores nominales 12W

Datos de servicio

Temperatura ambiente de funcionamiento

0...60°C

Temperatura ambiente en almacenamiento

Mecéanica

Sistema de conexién

Conexion por tornillo

Anchura de caja 70 mm
Altura de caja 100 mm
Profundidad de la caja 75 mm
Peso aproximado 0,3 kg

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
Fuente: Datasheet Fuente de Alimentacién PM1207, 2015

2.2.1.5 Mdbdulos de sefiales

El CPU puede admitir la conexion de modulos de sefiales adicionales teniendo asi la posibilidad
de incrementar la cantidad de E/S analdgicas o digitales. Estos médulos se enchufan directamente
a un CPU logrando asi adaptar el autdbmata a nuevos requerimientos del proceso sin tener que

incrementar fisicamente el tamafio del controlador, como se puede observar en la figura 10-2.

Figura 10-2: Modulo E/S para el CPU 1212C

Fuente: Datasheet Entradas Digitales SM1221, 2015
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2.2.1.6  Punto de Acceso (Access Point)

Al utilizar una interfaz de control inaldmbrica, es necesaria la implementacion de un punto de
acceso como medio de comunicacion entre la misma y el autdmata programable. La utilizacion
de un Access Point permite estructurar una red de transmision que cubre todo el desarrollo del
proceso, lo que permite flexibilidad dentro de la tarea de operacién ya que el panel mévil podra

moverse de forma facil y segura dentro del sistema automatizado.

Para esta tarea ha sido seleccionado el Industrial Wireless LAN W786 Access Point, el cual ofrece
seguridad y fiabilidad dentro de la transmision de datos, el modelo SCALANCE W786-1 RJ45
se utilizard para la construccion de la red inalambrica utilizando el protocolo IWLAN (Industrial

Wireless LAN) pudiendo ser configurado a 2,4 0 5 GHz, el cual se muestra en la figura 11-2.

SCALANCE W786-1x

L1 PE P1 Ri F
EEODO |

Figura 11-2: SCALANCE W786-1 RJ45
Fuente: Datasheet SCALANCE W786-1 RJ45

La funcionalidad de los leds indicadores es la siguiente:

e L1:Indica que el dispositivo esta energizado.
e PoE: Se detecto la conexion de un cable Ethernet al equipo.
e P1: Indica transferencia de datos a través del puerto Ethernet.

e R1: Lainterfaz WLAN esté inicializada y lista para la operacion.

F: Error del equipo durante la operacion.
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A continuacién se detallan algunas caracteristicas del equipo seleccionado:

e Robustez garantizada debido a su caja robusta resistente a golpes, proteccién contra el
polvo y el agua (IP65), resistencia a choques, vibraciones y campos electromagnéticos.

e Resistencia a condensaciones.

e Formay disefio para uso en exteriores.

e LED’s de funcion para la sehalizacion oOptica de fallos y estados dentro del

funcionamiento.

En la tabla 6-2 se puede observar los datos técnicos del SCALANCE W786-1 RJ45:

Tabla 6-2: Datos técnicos del SCALANCE W786-1 RJ45

Velocidad de transferencia

Tasa de transferencia
e Con WLAN/maxima

e Con Industrial Ethernet

450 MB/s
10 MB/s, 1000 MB/s

Interfaces
NUmero de conexiones eléctricas
e Para equipos terminales 1
e Paraalimentacion 1
e Para alimentacion redundante 1

Tipo de conexion eléctrica
e Para equipos terminales

e Paraalimentacion

Conector RJ45
Conector de 2 polos (24 Vdc) o

Anchura de caja 70 mm
Altura de caja 100 mm
Profundidad de la caja 75 mm
Peso aproximado 0,3 kg

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

Fuente: Data sheet SCALANCE W786-1 RJ45, 2015

2.3 Topologia del sistema a implementar

En la figura 12-2 se observa la disposicion de los diferentes bloques que conforman el sistema y

como estan comunicados unos con otros.
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El sistema se comanda desde un HMI que se comunica inaldmbricamente con el Access Point, el
cual sirve de enlace entre el PLC y el HMI. A través de las salidas del PLC se controlara el
variador y la Idgica de contactores para finalmente activar y desactivar los dos motores de acuerdo
a los pardmetros requeridos.

Transportador
PROFINET WLAN
PROFINET LAN
o ° /y)
Access
pLC Point

Figura 12-2: Topologia del sistema a implementar

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

2.4 Configuracion de la red

De acuerdo a la topologia del sistema se configuran una comunicacion aldmbrica entre PLC y
Access Point y una comunicacion inalambrica entre Access Point y HMI.

2.4.1 Configuracién comunicacién entre el PLC y el Access Point.

Pril Setup Tool -
rimary p Ton

Red Maédulo Configuracion Opciones Ayuda

o | mim F
Interfaz Ethernet
ﬁ: SCALAMNCE W -700 : 00-1B-1B-DB-5F-28 : 192.168.0.3
% Mombre del equipo: Direccion MALC | 00-1B-1B-DE-5F-23
Interfaz Ind. Ethemet
¥ Asignar pardmetios |P
Direceidn 1P [1s2 . 168 . 0 . 3
Mazcara de subred | 255 . 255 . 255 . O
[ Utilizar router | o . 0 .0 .0

" Adguinr direccion IP de un servidor DHCP

'@ = .

Aigignar nombre del equipo

Mombre del equipo:

Figura 13-2: Asignacion de direccion IP.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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Para la comunicacion entre PLC y el Access Point se utiliz6 como medio fisico un cable Ethernet
cruzado, las interfaces de red de ambos equipos llevan direcciones IP estaticas, las cuales son
asignadas a traves del software Primary Setup Tool como se muestra en la figura 13-2.

2.4.2  Configuracion del Access Point.

El Punto de Acceso es el dispositivo encargado de enlazar el PLC con el panel inalambrico, para
lograr este objetivo es necesario configurar una red inaldmbrica a la cual se unird el HMI

posteriormente.

Para configurar esta red inaldmbrica es necesario conectar el dispositivo directamente al
computador y a través del navegador predeterminado ingresar a los pardmetros del SCALANCE

W786-1 y asi establecer las opciones adecuadas para la nueva red.

Primero se establece el modo de operacion del dispositivo, como se muestran en las figura 14-2.

Engish[v] G0
SIEMENS
192.168.0.3/SCALANCE W786-1 RJ45 0110112000 00.24.57
Weleome admin | Basic Wizard: System Settings Access Point
Logout B2
System | Country | IP | Management Interfaces | Antenna | Radio | AP | Security | Dotix RADIUS | Summary
~Wizards
CEEELET The Wizard will guide you through the iniial setup of the device. If you have already set some of the
) configuration parameters and want to star the Wizard with the default settings of the evice, you can click
+Information the Memory Defauls’ bution to restore the factory configuration settings except the |P parameters, SNMP MIE-2
paramelers and the mode of the device. The evice will estart automatically during the restore operation
»System
¥ ntertaces [ Resiors iemory Defauts and Restan |
rhavers Selet th reaured mods of e devce, Access pont mag (AP) i he ypicalhice he cevie's Enemet port
) is directly connected to a wired distribution system (e.g. the factory or automation netwark). On the other hand
» Security the Client mode (Client) allows data trafic to be relayed between the wired distribution system and a device
connected io the Clients Ethernet pori via a wireless network (for example a mobile appication). The device will
JiFeatures restart automatically f the mode is changed
Device Mode: AP [v]
Abort
. . .. -,
Figura 14-2: Configuracion SCALANCE W786-1 modo de operacion.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
.. , .
Luego se indican algunos parametros generales como se muestra en la figura 15-2.
Engisn[ ] B2
SIEMENS
192.168.0.3/SCALANCE W786-1 RJ45 0110172000 003122
weicome somin | Basic Wizard: Radio Settings Access Point
Logout B2
System | Country |IP | Management Interfaces | Antenna | Radio | AP | Security | Dot1x RADIUS | Summary
~Wizards

DEEENTET Select the check box to enable the required WLAN interface. Specify the frequency band and the required transmission standard to be used for each WLAN interface. Enable or

disable the ‘Dynamic Frequency Selection (DFS)' function and "Outdoor Mode' as required. Both seitings influence the number of channels and the maximum legal transmit power
¥Information depending on the country in which the device is deployed. To control the size of the radio cell, and to avold exceeding the maximum legal transmit power, ft may be necessary to
reduce the transmit power. The text shown in the “Tx Power Check” column will help you to find a legal limit
»System

Inferiaces Radio  Enabled RadioMode Frequency Band  WLAN Mode 2.4 GHz WLAN Mode 5 GHz Rfug_‘ . a‘;‘gg‘” max. TxPower T Power Check
WLAN 1 M AP 24GHz [v]&0z11n [V]&0211n M O [] 20dBm  [v]NotAllowed (All Channels)
»Layer2
»Security
DIFEE TGS Previous Abort Nest

Figura 15-2: Configuracion SCALANCE W786-1 parametros generales.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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Finalmente se comprueba que la nueva red esté habilitada como se puede observar en la figura
16-2.

WENS
192.168.0.3/AccessPoint

welcome admin  Access Point Settings

Logout
Basic | Ad Allowed Cl 802.11n AP AP WDS AP 802.11a/b/g Rates AP 802.11n Rates
» Wizards
» Information - Alternative DFS HT Channel Width
Radio Channel Channel [MH2)
» System WLAN 1 Auto [~]- [~] 20 [~
Radia Available Channels

~interiaces WLAN 1 149,153,157 161,165
» Ethemnet

ST Radic  Part Enabled  SSID Soadeast whs only WDS ID
WLAN1 VAP 1.1 Siemens Wireless Network
»Layer2 WLAN1 VAP 1.2 Siemens Wireless Network 1.2
» Security WLAN 1 VAP 1.3 Siemens ‘Wireless Metwork 1.3
WLAN1 VAP 1.4 Siemens Wireless Network 1.4
»iFeatures WLAN1 VAP15 Siemens Wireless Network 1.5

WLAN1 VAP 16
WLAN1 VAP 1.7
WLAN1 VAP1.38

Siemens ‘Wireless Metwork 1.6
Siemens Wireless Network 1.7
Siemens Wireless Network 1.8

aooooodm
NURAERAR
O000000o

Warning: The approval process may not be finished in current country for channels denoted by a "™ character.

Please check the following website for more detailed information:
http:fiwenw. siemens.comiwireless-approvals

Figura 16-2: Configuracion SCALANCE W786-1 habilitacion de la red.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

2.5 Disefio del sistema de control inalambrico
Para el sistema de control inalambrico se tienen dos modos de operacién principales:

¢ MODO MANUAL: En este modo el operador elige la direccion y la velocidad con las

que el Transportador realizara el desplazamiento.

e MODO AUTOMATICO: En este modo el operador elige la direccion e instantaneamente
el Trasportador iniciara el desplazamiento cambiando las velocidades de forma

automatica de acuerdo a su posicién.
2.5.1 Circuito del sistema de control anterior

El sistema de control anterior utiliza l6gica cableada en la totalidad de su disefio como se muestran
en las figuras 17-2 y 18-2. Cada pulsador del mando principal o botonera activa la bobina
correspondiente para poder energizar/desenergizar el tablero de control asi como para mover el

Transportador y activar la sirena.
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Figura 17-2: Circuito de control anterior

Fuente: Manual Coche Transportador, 1984

Figura 18-2: Circuito sirena y luces de advertencia.

Fuente: Manual Coche Transportador, 1984

Estos circuitos fueron tomados como punto de partida para identificar cuales son las principales
entradas del PLC, ademas de conocer en que parte del circuito intervienen las salidas del automata
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programable del nuevo sistema de control inaldmbrico para su posterior enlace con la interfaz

inaldmbrica.
2.5.2 Entradasy salidas del PLC

Primeramente se identificaron las variables de entrada que tiene el sistema las cuales son tomadas
de los fines de carrera, variador y contactores del tablero de control. Adicionalmente se considero
necesaria la implementacion de un selector para que el operador pueda elegir qué sistema utilizar,
entiéndase como “REMOTO” al operar el Transportador desde el Panel Mévil y como “LOCAL”

al operar el Transportador desde la botonera instalada originalmente en el tablero.

Tomando en cuenta este analisis se considera necesario el uso de las siguientes variables de

entrada con su respectiva descripcidn, como se puede observar en la tabla 7-2.

Tabla 7-2: Variables de entrada PLC

Nombre Tipo Descripcion
FIN-CARR-AD Bool Fin de carrera adelante
FIN-CARR-AT Bool Fin de carrera atras

SIRENA Bool Sirena activa

LUCES Bool Luces de advertencia activas

VAR-MARCHA Bool Variador en marcha
FREC-ALC Bool Frecuencia alcanzada
SOBRECARGA Bool Alarma sobrecarga
FALLA-ALIM Bool Alarma falla de alimentacion
ADELANTE Bool Transportador hacia adelante
ATRAS Bool Transportador hacia atras
SEL-LOCAL Bool Selector en local
Voltaje en funcion de la
VIF Word frecuencia del variador

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

A continuacion se procede a identificar cuéles son las variables de salida dentro del sistema,
variables que cumpliran las mismas funciones que los pulsadores de la botonera aldmbrica con la
inclusion de tres variables adicionales para poder elegir entre tres velocidades diferentes en el

movimiento del Transportador. Cuyo detalle se muestra en la tabla 8-2.

-36-



Tabla 8-2: Variables de salida PLC

Nombre Tipo Descripcion
ON Bool Energizar tablero
OFF Bool Desenergizar tablero
FW Bool Marcha hacia adelante
BW Bool Marcha hacia atras
BUZZ Bool Activar sirena
Seleccionar velocidad
VMAX Bool méxima
VMED Bool Seleccionar velocidad media
Seleccionar velocidad
VMIN Bool minima

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

2.5.3 Diagrama de flujo del sistema de control inalambrico

En el figura 19-2 se muestra de forma general el diagrama de flujo principal para el sistema de
control, aqui se muestran las condiciones en las que se desarrolla la operacion del Transportador
desde la pantalla principal del HMI.

Inicio del
algoritmo

MODO
AUTOMATICO

Figura 19-2: Diagrama de flujo general.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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Si el operador ha escogido la opcion “MANUAL” deberd establecer la direccion y velocidad para
el movimiento del Transportador.

A continuacién en la figura 20-2 se muestra el diagrama de flujo del proceso.

- -l
< 2
*, g
IHICID
ADELANTE ATRAS SALIR
BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA ALTA

| &

(Finde carr. AD [FALLAS || | Finde carr AT

STOP STOP

le |
22 A

%
v
oS

Figura 20-2: Diagrama de flujo modo MANUAL
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

Si el operador elige el modo “AUTOMATICO” debe escoger la direccion en la cual desea mover
al Transportador y las velocidades se cambiaran automéaticamente dependiendo de la posicion en

la que se encuentre.

Este modo de operacion presentard las velocidades con las que se desplace el Transportador como
sefiales de aviso al operador y no como comandos que se puedan activar durante el proceso. El
diagrama de flujo de este modo se muestra en la figura 21-2.
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Figura 21-2: Diagrama de flujo modo AUTOMATICO
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

2.6 Programacion del PLC

Una vez levantada toda la informacion anterior se procedié con la programacion del PLC
utilizando el software TIA PORTAL V13, como se muestra en la figura 22-2.

La programacién en el automata permite que el sistema reciba los valores de las variables de
entrada y de acuerdo a la l6gica de control se realicen los enclavamientos en las variables de salida
para que el coche pueda moverse seguin los comandos que escoja el operador.
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SIMATIC STEP 7 Professional - Setup

SIEMENS Totally Integrated Automation

v Ajustes generales

¥ "Programar controladores de

SRR seguridad de forma simple y eficiente

© Instalacion La posibilidad de imprimir el certificado de recepcién
~ Vista general conforme a las normas, simplifica los tramites de validacién
© Adaptar el sistema
~ Configuracion del sistema
Resumen

Tiempo restante estimado: 2 minutos |

Figura 22-2: Instalacion TIA PORTAL.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

En el software se cargaron los equipos seleccionados para el nuevo sistema de control, debido a
que el CPU 1212C no tiene suficientes entradas y salidas digitales para satisfacer la cantidad de
variables requeridas. Se afiadieron dos mddulos adicionales: el médulo SM 1221 DC para las

entradas y el modulo SM 1222 RLY para las salidas, como se puede apreciar en la figura 23-2.

T4 Siemens - C:\Users\adria_000\Desktop\T4\T4

Projecto  Edicion  Ver Insertar Online Opgiones Heremientas Ventana  Ayuda Tl e A D

3 (3l Guardrproyecto @ Y #H Tz X W2 (2 5 MG B @ estsblecer conexion online ¥ Deshacer conexién online WP 2l PORTAL
Arbol del proyecto il
Dispositivos [ Vista topologica | Vista de redes |[IY Vista de dispositivos | [EEl
ra =] =3 e o
500 (-4 | ) e — 1 1 -8 T s g
g
v 1™ ~ :.
I Agregar dispositiva 2
gy Dispositivos yredes L 103 102 101 a
; H
H
=1 SIEMENS SIMATIC §7-1200 | |
= g Blogues de programa =i
B Agregar nuevo bloque g
4 Mein [081] g
» [ Blogues de sistema 2
» [ Objetos tecnolégicos o
» Fuentes externas RaCk_O E
» [g Variables PLC E
» (g Tipos de datos PLC %
» [ Tablas de observacién yformdo... ®
» [ Backups enline
5§ Informacién del programa 'E-:
» [5l Datos de prowy de dispositive =
< [T LB e
~ | Vista g
Nombre LH
E
2
S
8
<] | "]

|/ Propiedad H:illnf 5 y‘lﬂr' = |

Figura 23-2: Configuracion de dispositivos TIA PORTAL.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

A continuacion se declararon las variables de entrada, salida y variables auxiliares que se usan en
el desarrollo del bloque de programacion en lenguaje ladder, de esta forma se puede definir la

funcidn de cada segmento y se puede identificar las variables que se enlazan a las pantallas de la
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interfaz inaldmbrica para la activacion de los botones y la visualizaciéon de avisos durante el

proceso. La declaracion de variables se muestra en la figura 24-2.

T4 » PLC_2[CPU 1212C DUDCRIy] » Variables PLC

4 Vista del portal == vista general

|5 variables pLC

Jm‘ |€n Variables H = Constantes de usuario ||,g| Constantes de sistema
HOO B | B @ =
Variables PLC
~Omn -~ Nombre Tebla devarisbles | Tipodedstos  Direccién Rema... |Visibl. |Acces.. Come..
B ~gregar dispositiva 1 @@ FINCARRAD Tabla de variables e.. Bool %I0.0 =] =] ~
gy Dispasitivos y redes 2 @ FIN-CARR-AT Tabla de veriables e.. Bool %I10.1 = =]
~ [ PLC_2 [CPU 1212C DC/DC/RIy] |z & skena Tabls de variables e.. Bool %10.2 =) =] =
IIY Configuracién de dispositivos “l: @ uces Tabla de variables e Bool %03 =] =]
%/ Online y diagnastice 5 @ VARMARCHA Tabla de variables e Bool %I04 =] =]
» g Bloques de programa 6 - FREC-ALC Tabla de variables e.. Bool %I0.5 = =]
» [ Objetos tecnolégicos 7 4@ SOBRECARGA Tabla de variables e.. Bool %I0.6 =] =]
v @ Fuentes externas 8 |l@  FALLAALIM Tsbla de variables e.. Bool %I0.7 =) =]
~ [z Variables PLC 9 @  ADELANTE Tsbla de variables e.. Bool %IB.0 =] =]}
45 Mostrar todas las varisbles 0 @ Amas Tabla de variables e.. Bool %I8.1 =) =]
B ~gregartabla de varisbles 11 @m  SELLOCAL Tabla de variables e.. Bool %I8.2 =] )
!5 Tabla de variables estandar [ 12 @ vF Tabla de variables e.. Word LIES =] =]
» (g Tipos de datos PLC 12 @ on Tabls de variables e Baal %Q0.0 =) =]
» 53] Teblas de observacion y formdo... 14 @ OoFF Tsbls de variables e Bool %Q0.1 =] =}
+ (& Backups online 15 @ Py Tabla de variables e.. Bool %0Q0.2 =] =]
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Figura 24-2: Declaracion de variables TIA PORTAL.

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

Con las variables del PLC asignadas se empez6é a programar cada uno de los segmentos del bloque

principal Main [OB1] para cumplir las funciones del sistema tales como energizar el tablero de

control, realizar los enclavamientos en los modos MANUAL y AUTOMATICO, registrar las

diferentes entradas y gestionar las salidas de acuerdo al algoritmo de control, entre otros. Algunos

segmentos de la programacién se muestran en las figuras 25-2 y 26-2.
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Figura 25-2: Primeros segmentos de programacion

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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T4 » PLC 2 [CPU 1212C DUDCRIy] » Blogues de programa » Main [OB1]
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Figura 26-2: Enclavamientos en modo MANUAL.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

Para mejor comprension del desarrollo de la programacion ver Anexo C, en el cual se detallan los

segmentos en lenguaje ladder que conforman el bloque que ejecuta el PLC.

2.7 Disefio y configuracion del HMI

Figura 27-2: Software de programacion
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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El principal objetivo de la interfaz hombre-maquina es brindar una alternativa para el control y
monitoreo del proceso de transportacion, presentando de forma entendible a través de graficos el
estado de las variables que rigen dicho proceso.

Para el desarrollo del HMI se utilizo el software de programacion WinCC Advanced V13 SP1
propietario de SIEMENS, el cual incluye la licencia de funcionamiento que fue adquirida por la
Unidad de Negocio HIDROAGOYAN para su respectivo uso dentro de la empresa, la cual se

muestra en la figura 27-2.

Para una mejor comprension de los operadores que manejan el Transportador se ha estructurado

la interfaz inaldmbrica con las siguientes pantallas:
¢ Pantalla principal.
e Modo Manual.

e Modo Automatico.

2.7.1 Pantalla Principal

Como se muestra en la figura 28-2, ésta es la primera pantalla que aparece al correr la aplicacion,

en la cual se muestran diversos botones y avisos que se detallan a continuacion.

SIEMENS SIMATIC MOBILE PANEL

D
CCLCC o

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN

@ TABLERO NO
CONECTADO

Figura 28-2: Pantalla Principal del HMI.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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Cabe mencionar que los botones que se inserten en la pantalla tactil también se pueden activar
mediante las teclas fisicas que posee el Panel Movil alrededor de la pantalla las mismas que van
desde F1 hasta F18. Esta funcionalidad se detalla en las pantallas de modo MANUAL y
AUTOMATICO.

2.7.1.1 Recepcion sefial inaldmbrica

ol

Este icono ubicado en la parte superior izquierda de la figura 28-2 representa la intensidad de
sefial con la que se comunican el Panel Mdvil y el Punto de Acceso. Es indispensable tener al
menos una barra de sefial activa para mantener la comunicacion disponible, caso contrario no se
podra operar el coche desde la interfaz grafica. Para garantizar la comunicacion inalambrica se

recomienda mantener el Panel en las cercanias del Punto de Acceso.

2.7.1.2 Carga de bateria

-

Este icono ubicado en la parte superior derecha de la figura 28-2 representa la cantidad de carga
disponible en la bateria del Panel Movil, si esta es inferior al 20% se mostrara un aviso en la
pantalla con lo que se recomienda colocar el Panel o la bateria en la Estacion de Carga. El tiempo

estimado de duracion de la bateria es de 4 horas en modo Normal y de 15 dias en modo Standby.

2.7.1.3 Avisos tablero conectado/desconectado

TABLERO

CONECTADO ) .
Indica que el tablero de control se encuentra energizado.

TABLERO NO

CONECTADO . .
Indica que el tablero de control se encuentra desenergizado.

2.7.1.4 Botones ON/OFF/SALIR

ON
Al pulsar energiza el tablero de control.
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OFF ‘

Al pulsar desenergiza el tablero de control.

SALIR ‘

Al pulsar desenergiza el tablero de control y cierra la aplicacion del HMI.
2.7.2 Modo Manual

Al pulsar el botén MANUAL en la Pantalla Principal se despliega la pantalla de operacion en

Modo Manual, que se observa en la figura 29-2.

SIEMENS SIMATIC MOBILE PANEL

Figura 29-2: Pantalla Modo Manual.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

A continuacion se detalla el significado de los indicadores y la funcionalidad de los botones de la
figura 29-2:

Variador activado y funcionando correctamente.

Sirena activada.

- Frecuencia programada de trabajo se alcanzo con éxito.

Alarma de sobrecarga en el variador.
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- Falla instantanea o permanente de la alimentacion de variador.

<L
4

Al pulsar detiene el Transportador y despliega la Pantalla Principal.

También puede activarse pulsando F9.

INICIO
F1

Al pulsar despliega el bloque de botones mostrados en la figura 30-2:
También puede activarse pulsando F1.

SIEMENS SIMATIC MOBILE PANEL

m 01/03/2017 1:08:41

Figura 30-2: Pantalla Modo Manual-Botones primarios
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

Los botones “ADELANTE” Y “ATRAS” habilitan el bloque que comanda las velocidades y

define el sentido del movimiento como se indica a continuacion:

ADELANTE
F3|Setea el movimiento del coche desde el pozo de cables hacia el piso principal y

despliega el blogue de velocidades. También puede activarse pulsando F3.

ATRAS
H | setea el movimiento del coche desde el piso principal hacia el pozo de cables y

despliega el blogue de velocidades. También puede activarse pulsando F4.
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A continuacidn se puede seleccionar una de las tres velocidades disponibles, al pulsar el boton de

cualquiera de ellas iniciara el movimiento del Transportador como se muestra en la figura 31-2.

SIEMENS SIMATIC MOBILE PANEL

Figura 31-2: Pantalla Modo Manual-Transportador en movimiento

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

BAJA
o

Activa el movimiento del Transportador con velocidad minima. También

puede activarse pulsando F4.

MEDIA
F8 | Activa el movimiento del Transportador con velocidad media. También puede

activarse pulsando F8.

ATLTA
FI0  Activa el movimiento del Transportador con velocidad maxima.También

puede activarse pulsando F10.

La flecha indica el sentido elegido y tendra un parpadeo mientras el movimiento del
Transportador se mantenga. Ademas se tienen los botones de “STOP” Y “SIRENA” los cuales se

detallan a continuacion:
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Modo Manual: Al pulsar detiene el movimiento del Transportador y deshabilita el blogue de

velocidades.
Modo Automatico: Al pulsar detiene el movimiento del Transportador.

En ambos modos puede activarse pulsando F2.

SIRENA
=]

Modo Manual y Automatico: Activa la sirena del Transportador mientras esté pulsado. También

puede activarse pulsando F5.

Ademas se disponen de varios indicadores adicionales de frecuencia, posicion y fines de carrera
gue se encuentran tanto en las pantallas de MANUAL y AUTOMATICO los cuales se explican

a continuacion:

Indica que se activo el fin de carrera ubicado en el Piso Principal, por lo tanto el Coche se detuvo

y esta inhabilitado el movimiento hacia adelante.

Indica que se activo el fin de carrera ubicado en el Pozo de Cables, por lo tanto el Coche se detuvo

y esta inhabilitado el movimiento hacia atrés.

70,0

Aqui se muestra la frecuencia programada con la que trabaja el variador mientras el Transportador
se desplaza, las frecuencias por defecto son 30 Hz, 45 Hz y 70 Hz para las velocidades Baja,
Media y Alta respectivamente.
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20,0

En el recuadro se muestra la posicion del Transportador en metros, tomando como punto inicial
(Om) el fin de carrera ubicado en el Piso Principal y como punto final el fin de carrera ubicado en

el Pozo de Cables (28m aproximadamente).
2.7.3 Modo Automético

Al pulsar el boton AUTOMATICO en la Pantalla Principal se despliega la pantalla de operacion

en Modo Automatico como se visualiza en la figura 32-2:

SIEMENS SIMATIC MOBILE PANEL

Figura 32-2: Pantalla Modo Automatico
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

La pantalla del Modo Automético es similar al Modo Manual, salvo que en este modo no es
necesario escoger una velocidad para poner en marcha el Transportador. Al pulsar uno de los dos
botones (“ADELANTE”-”ATRAS”) inmediatamente empezara el desplazamiento del Coche, el
programa cambiard de forma automatica las velocidades de acuerdo a la posicion del
Transportador hasta ser detenido por el fin de carrera o por el operador.

2.7.4 Pantalla equipo desenergizado

La pantalla que se muestra en la figura 33-2 se despliega cuando el tablero de control se ha
desenergizado ya sea por el cambio del selector de REMOTO a LOCAL o por algun otro factor
externo. En este caso se debe dar clic en cualquier lugar de la pantalla y se visualiza la Pantalla
Principal para que continde utilizando la interfaz.
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T ek =M =06 = SIEMENS SIMATIC MOBILE PANEL
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Figura 33-2: Pantalla tablero desenergizado
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

2.8 Disefo del circuito del nuevo sistema de control.

En la figura 34-2 se puede observar el plano de las entradas y salidas del PLC asi como la
disposicion del cableado en la bornera, estas sefiales son llevadas desde el variador de velocidad
o0 desde los contactores del tablero de control. Cada una de las salidas del PLC activa un relé de
110 Vac para controlar las bobinas en el tablero, las velocidades y el sentido de movimiento en el

variador de velocidad todo esto a través de los contactos auxiliares de cada relé.

ENTRADAS PLC

RAUKS  RAUXI0  WE W I R

= i sl

2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 5.0 5.1 5.2 = ]

Figura 34-2: Plano eléctrico E/S del PLC
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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El circuito de control original ha sido modificado para integrar los dispositivos del nuevo sistema,
se han incluido dentro del disefio las conexiones de los contactos auxiliares de los relés de salida
asi como los contactos del selector LOCAL/REMOTO, dando como resultado el plano que se

muestra a continuacion en la figura 34-2.

CONTROL TRANSPORTADOR

7 ino

335F s L8
L '

C e l!]n gjumc RALXS 1 RAUX10 02
10
[©]

106 [os

52

BUZZ RAUXE
MF ME
T

Figura 35-2: Plano del nuevo sistema de control
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

2.9 Implementacion del nuevo sistema

Para implementacion del nuevo sistema fue necesario reposicionar los elementos dentro del
tablero del Transportador para poder anclar el PLC con sus respectivos médulos de alimentacién,
entradas y salidas ademas de los relés auxiliares. En la figura 36-2 se observa el tablero del

Transportador previo a la implementacién del nuevo sistema.

Figura 36-2: Disposicion anterior del tablero

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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2.9.1 Seleccidn de materiales

Previo al anclaje y cableado de los dispositivos electronicos son necesarios varios materiales

que son utilizados en la implementacidn, entre los mas importantes se tienen:

e Tornillos.
e Arandelas.
e Pernos.

e Riel DIN.
e Borneras.

e Terminales.
e Tuberias.
e Cables.

Todos estos materiales se encuentran disponibles en las bodegas de Agoyan lo que facilit el

uso de los mismos.

2.9.2 Montaje de dispositivos

Con los materiales listos se inicid la implementacion de los dispositivos, primero se fijo el PLC
en el tablero de control, continuando con el Access Point y finalmente se fijo la estacion de carga

para el Panel Mdvil.
2.9.2.1 Montaje del PLC y médulos adicionales.

Luego de reorganizar el tablero del Transportador se procedié al anclaje del PLC, médulo de
alimentacion y modulos de entradas y salidas digitales, también se agreg6 una bornera para las

nuevas conexiones del sistema de control.

El cableado se lo realiz6 de acuerdo al plano del nuevo sistema de control, usando terminales en
todos los cables nuevos y a su vez utilizando una maquilladora para etiquetar el cableado
facilitando asi la identificacion de los puntos dentro del circuito. Esta sefializacion permite tener
un tablero ordenado para que en un futuro sea posible la ubicacion sencilla de los cables y equipos

cuando se realicen tareas de variacion o mantenimiento del tablero.

El cable utilizado es del tipo TW-F de calibre 14 AWG, es de cobre flexible y se usa generalmente

para el cableado dentro de tableros de control ya sean comerciales o industriales ya que posee
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caracteristicas como alta resistencia y flexibilidad. En la figura 37-2 se puede observar los equipos

montados en el tablero.

Figura 37-2: Equipos montados dentro del tablero
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

Uno de los elementos nuevos es el selector LOCAL/REMOTO que se utiliza para elegir el modo
de operacion del coche Transportador, luego de realizar un andlisis se decidi6 colocarlo en la
puerta del tablero de control para facilitar su accionamiento por parte del operador como se puede
apreciar en la figura 38-2.

Figura 38-2: Selector LOCAL/REMOTO
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

2.9.2.2 Montaje del Access Point.

Parar tener una mejor cobertura dentro de la sefial inalambrica que produce el punto de acceso se
decidio anclarlo fuera del tablero de control, especificamente en el chasis del coche y desde este
punto se conecto el cable Ethernet hacia el PLC para la comunicacion de estos dos equipos.
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Como una medida de proteccidn al equipo y para evitar posibles dafios en el mismo se instalé una
jaula protectora alrededor del punto de acceso como se observa en la figura 39-2.

D L A

Figura 39-2: Access Point montado en el chasis del Transportador
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

2.9.2.3 Montaje estacion de carga Panel Movil.

El panel mdvil utiliza una estacion de carga donde sera depositado cuando no se encuentre en uso,
esta estacion utiliza una tension de entrada de 110 Vac la cual es tomada de un tablero de
iluminacidn cercano. Para el anclaje de la estacion de carga se utilizd una plancha metélica que

esta fijada a la pared del piso principal de casa de maquinas como se muestra en las figura 40-2.

Figura 40-2: Estacion de carga Panel Movil
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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CAPITULO Il

MARCO DE RESULTADOS

Este capitulo trata sobre las pruebas ejecutadas con el nuevo sistema de control para la eleccién
adecuada de las frecuencias con las que trabaja el variador en cada velocidad en la que se desplaza

el Transportador.

Ademas se realiza la comparacion de los resultados al operar el coche Transportador desde el
sistema anterior y el nuevo sistema, tomando en cuenta los tiempos de trabajo como la variable a

comparar durante los ensayos desarrollados.
3.1 Operacion del Transportador

Después de haber culminado la implementacién del nuevo sistema de control se procedi6 a operar
el coche Transportador desde la botonera (sistema antiguo) y Panel Mavil (sistema nuevo), para

evaluar su funcionalidad y operatividad.
3.1.1 Pruebas de funcionalidad

En primer lugar se realizaron varios ciclos de trabajo manejando el nuevo sistema de control para
determinar conjuntamente con el personal de operacion cuales son las frecuencias adecuadas con

las que se debe trabajar en las velocidades: Baja, Media y Alta.

Luego de concluidas las pruebas se establecieron las frecuencias para cada velocidad disponible
en el sistema, asi también se determinaron los valores con los que se realiza el desplazamiento en

cada caso, como se muestra en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Frecuencias asignadas a cada velocidad.

Velocidad Frecuencia de Trabajo(Hz) Valor en m/s
BAJA 30 0,064
MEDIA 45 0,121
ALTA 70 0,231

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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Posteriormente se ejecutaron varios ciclos de trabajo en el sistema anterior como en el nuevo

sistema de control, para evaluarlos bajo el parametro de tiempo de trabajo, obteniéndose los datos

mostrados en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Tiempos obtenidos por ciclo de trabajo.

Tiempo de trabajo en
Cantidad de segundos Tiempo de ahorro Porcentaje de
Ciclos Sistema | Sistema Nuevo en segundos tiempo de ahorro
Antiguo (Automatico)
CicloNo 1 240,36 182,18 58,18 24,205%
Ciclo No 2 240,35 182,28 58,07 24,161%
CicloNo 3 240 182,19 57,81 24,088%
Ciclo No 4 239,88 182,30 57,58 24,004%
CicloNo5 240,70 181,05 59,65 24,782%
CicloNo 6 240,63 182,11 58,52 24,319%
Promedio 240,32 182,018 58,302 24,260%

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

Cada ciclo de trabajo consistié en cubrir una vez el recorrido que efectta el coche Transportador

para llegar desde el Piso Principal hacia el Pozo de Cables o viceversa.

En la figura 1-3 se puede apreciar graficamente la comparacion de los sistemas en cada prueba

realizada, con lo cual se demuestra que con el nuevo sistema de control se obtiene un ahorro de

24,2% que corresponde aproximadamente a 58 segundos en el tiempo de trabajo por cada ciclo.

30

250

20

15

10

TIEMPO EN SEGUNDOS

5

0

240,36

82,18

1

o

o

o

o

M Sistema Antiguo

240,35 240 239,88 240,7
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Figura 1-3: Grafico comparativo de los sistemas.

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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3.1.2 Pruebas de operatividad

Durante la ejecucion de los ciclos de trabajo se determiné un pardmetro de tipo cualitativo basado
en la observacion y experimentacion del operador al utilizar y evaluar los dos sistemas de control,

este parametro es el campo de accion del operador.

Al utilizar el sistema antiguo se limita el campo de accion del operador a una sola ubicacién con
respecto al coche Transportador debido a que al portar el mando aldmbrico el operador esta

obligado a permanecer cercano al coche aun cuando este se encuentre en movimiento.

Con el uso del sistema nuevo y la tecnologia inaldmbrica del HMI se logra brindar al operador un
campo de accion con un rango de 360° alrededor del coche Transportador garantizando asi mayor

seguridad al realizar la tarea de transportacion.

Adicionalmente la tecnologia implementada permitira una futura integracién del control de todo

el sistema de lIzaje de Casa de Méaquinas en una sola interfaz inaldmbrica.
3.2 Encuesta al personal de operacién

Para finalizar se realizé una encuesta al personal que opera el Coche Transportador para conocer

la evaluacion sobre el desempefio del nuevo sistema implementado.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en cada cuestionamiento realizado. En la
figura 2-3 se observa la respuesta que dio el personal al preguntar si el nuevo sistema de control
brinda mayor seguridad al operar el Coche Transportador.

m S|

mNO

Figura 2-3: Evaluacion de la seguridad del nuevo sistema.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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En la figura 3-3 se aprecia como describi6 el personal de operacion la interfaz inaldmbrica.

POCO AMIGABLE NADA AMIGABLE
10% 0%

AMIGABLE
20%

MUY AMIGABLE
70%

= MUY AMIGABLE = AMIGABLE = POCO AMIGABLE = = NADA AMIGABLE

Figura 3-3: Evaluacion de la interfaz.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

En la figura 3-3 se puede observar que el personal considera en su mayoria como muy amigable

a la interfaz implementada para el nuevo sistema de control.

Respecto a estar de acuerdo con la implementacion de controles similares en los sistemas de Izaje

de Casa de Maquinas para la expansion del sistema, se obtuvieron los resultados mostrados en la

figura 4-3.

EN
DESACUERDO
20%

m DE ACUERDO
m EN DESACUERDO

DE ACUERDO
80%

Figura 4-3: Opinion sobre la expansién de sistema.

Realizado por: Castelo, Adrian, 2017
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Para concluir en la figura 5-3 se puede observar la preferencia del personal al elegir uno de los
dos sistemas disponibles para la operacion del Transportador.

SISTEMA
ANTIGUO
10%

SISTEMA NUEVO

0,
= SISTEMANUEVO = SISTEMA ANTIGUO 90%

Figura 5-3: Sistema de control preferido en la operacion del coche.
Realizado por: Castelo, Adrian, 2017

Con estos dos Gltimos cuestionamientos se evidencia la aceptacion de la interfaz de control
inaldmbrico por parte de los operadores asi como el deseo de la expansion de la misma en el
sistema de Izaje de Casa de Maquinas.

-59-



CONCLUSIONES

e Con laimplementacion del nuevo sistema de control se facilito la tarea de operacion del coche
Transportador mediante la utilizacion de una interfaz inalambrica desde la cual el operador

posee un mejor control y supervisién del proceso.

¢ El nuevo sistema de control inalambrico permite tener al operador un mayor campo de accién

dentro del proceso de transportacion.

e Debido a que los dispositivos electronicos utilizados en la topologia pertenecen todos a la
marca SIEMENS, se pueden configurar de una mejor manera debido a la compatibilidad
existente en los dispositivos y asi establecer la comunicacion entre el PLC, Access Point y
HMI.

e Conel PLC utilizado (S7-1200) se tiene garantia de robustez (resistencia a altas temperaturas,
humedad, vibraciones y golpes) y seguridad en el proceso, ademas brinda la posibilidad de

ampliar los moédulos a utilizar si en un futuro asi se requiere.

e El uso del Panel Mavil 277 IWLAN ofrece prestaciones muy Utiles dentro de la industria
como: el control del proceso a través de una interfaz amigable con el usuario y la posible

ampliacion hacia otros procesos a través del mismo HMI.

o Mediante el uso de sefiales de alarma en el HMI, el operador tiene la posibilidad de visualizar

algun tipo de falla dentro del proceso y corregirlas en el momento oportuno.

o Del analisis realizado en los tiempos de trabajo del Transportador, del sistema anterior con
relacion al nuevo sistema implementado se obtuvo un margen de ahorro de 24,2% que

equivale a 58 segundos por cada ciclo de trabajo aproximadamente.

e El porcentaje de aceptacion del nuevo sistema de operacion fue del 90%, lo que demuestra

que el sistema implementado cumple con las necesidades de la empresa.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda no desinstalar el sistema de operacion anterior (botonera), puesto que puede
funcionar como un respaldo temporal para cuando se tenga que realizar tareas de

mantenimiento o modificaciones en el sistema inalambrico.

e Previo a la utilizacion del HMI inalambrico se recomienda leer el manual de usuario para un
mejor conocimiento de las funciones de cada uno de los elementos presentes en las pantallas

de la interfaz.

e Se recomienda la implementacién de un sistema de control similar para el Puente Gria de
Casa de Maquinas, para poder controlar estos dos sistemas a través del mismo HMI

inaldmbrico, creando un control integral para el sistema de Izaje de Casa de Maquinas.

e Se recomienda mantener el Panel Mévil enlazado a la red del Access Point para poder operar

el coche Transportador.

e Para eliminar problemas de compatibilidad en el caso de adicionar nuevos dispositivos a la
topologia de red se recomienda utilizar equipos de la marca SIEMENS.

e Previo a la operacion del Transportador es aconsejable revisar el estado la bateria del HMI 'y

si esta se encuentra baja colocar el Panel en la estacién de carga.

e Para futuros cambios o ampliaciones dentro del sistema de control inaldmbrico, se
recomienda realizar primero la comunicacion entre dispositivos a utilizar previo a la

programacion de los mismos.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

°C

AC
Al
AWG
CPU
DC
Dl
DIN
DO
E/S

GHz
HMI
Hz

IWLAN
kg

kVA
KW
LAN
LC
LED

mA
MB
min
mm
PC
PLC
RLY

Grados centigrados

Amperios

Corriente Alterna

Analog Inputs

American Wire Gauge

Central Process Unit

Corriente Directa

Digital Inputs

Deutsches Institut fur Normung
Digital Outputs
Entradas/Salidas

Gramos

Gigahertz

Human Machine Interface
Hertz

Internet Protocol

Industrial Wireless Local Area Network
Kilogramos

Kilo Voltio*Amperio
Kilovatios

Local Area Network

Liquid Cristal

Light-emmitting diode

Metros

Miliamperios

Megabytes

Minutos

Milimetros

Personal Computer
Programmable Logic Controller

Relay



rpm

T™W
usSB

Vac
Vdc

WLAN

Revoluciones por minuto
Segundos

Thermoplastic Building Wire
Universal Serial Bus

Voltios

Voltios Corriente Alterna
Voltios Corriente Directa
Vatios

Wireless Local Area Network
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