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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en el desarrollo e implementacion de
una interfaz de monitoreo de procesos productivos entre los mddulos de
manufactura flexible FESTO instalados en el laboratorio de la carrera de
Ingenieria en Produccion Industrial de la UDLA y el computador, con la
finalidad de evaluar el comportamiento del sistema y su evolucion ante

cambios.

Las variables que se visualizaran en la interfaz de monitoreo se tomaron en
base a la informacion de algunos paradmetros de desempefio, con la finalidad

de determinar el comportamiento de los médulos de manufactura.

Para el desarrollo de la interfaz, el PLC S7-1200 conectado a los médulos, se
program0 en base a los requerimientos de las variables de estudio en el
software TIA PORTAL v13 (version demostrativa), cuya funcion consiste en
recibir y enviar sefiales, comunicando a través del puerto Ethernet los datos de
las variables al OPC KepServer v5 y este posteriormente a la interfaz de

monitoreo, donde seran visualizadas.

La interfaz fue desarrollada en Microsoft Excel, cuenta con un disefio amigable
y de uso sencillo para los estudiantes, la integran dos pantallas para la
visualizacion del monitoreo de las variables que son: Tiempos de Operacion y
Control de Calidad, asimismo cuenta con una pantalla en donde se visualizaran
los pardmetros de desempefio del sistema de acuerdo con las variables
obtenidas.

Finalmente, se realizaron pruebas de funcionalidad del sistema con la finalidad
de verificar el correcto funcionamiento de los equipos y software utilizados,
ademas se observé el comportamiento de dieciocho piezas con la finalidad de

mostrar los resultados de la implementacion de la interfaz de monitoreo.



ABSTRACT

This degree work consists of the development and the implementation of a
monitoring interface of productive processes, between the FESTO flexible
manufacturing modules installed in the laboratory of the Engineering of
Industrial Production at UDLA and the computer, to evaluate the behavior of the

system and its evolution before changes.

The variables that are visualized in the monitoring interface were taken based
on the information of some performance parameters, to determine the behavior

of the manufacturing modules.

For the development of the interface, the S7-1200 PLC connected to the
modules is programmed based on the requirements of the study variables in the
software TIA PORTAL v13 (demo version), whose function in receiving and
sending signals, communicating through the Ethernet port the data of the
variables to the OPC KepServer v5 and this later to the interface of monitoring,

where they are visualized.

The interface was developed in Microsoft Excel, which has a friendly design and
easy to use for students, integration of the screens for the visualization of the
monitoring of the variables that are: Time of Operation and Quality Control,
where the parameters are visualized of performance of the system according to

the variables obtained.

Finally, the tests of system functionality were carried out to verify the correct
functioning of the equipment and the software used. In addition, the behavior of
the parts was observed to show the results of the implementation of the

monitoring interface.
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1. Capitulo I. Introduccion

1.1.Descripcion del problema

En la actualidad los procesos productivos en empresas de producciéon masiva
emplean procesos tecnolégicos que les permiten adquirir informacion sobre
multiples variables, para la obtencion y calculo de parametros de rendimiento
del sistema de produccion con la finalidad de tomar decisiones y mejorar

continuamente.

La Universidad de las Américas (UDLA), en su afan de preparar de manera
mas didactica a sus estudiantes en la carrera de Ingenieria en Produccion
Industrial, adquiri6 moédulos de manufactura flexible FESTO, en los cuales, los
estudiantes puedan aplicar sus conocimientos por medios de proyectos tales
como: planificacion, programacion, automatizacion, electrénica, simulacion, etc.
Estos mddulos operan autométicamente y en vista de que en muchas practicas
de varias asignaturas se requiere medir tiempos y contar objetos procesados,
se ha propuesto el desarrollo de una interfaz grafica de usuario a través de la
comunicaciéon entre los médulos de manufactura flexible y el computador. Esta
interfaz proporcionara informacion relevante para que los estudiantes analicen
el comportamiento del sistema y puedan aplicar herramientas de mejora de

acuerdo con lo visualizado.

1.2. Antecedentes

El Ecuador en los ultimos afios, se ha visto influenciado por un cambio positivo
en la matriz productiva. El crecimiento y demanda de soluciones en
automatizacion con la finalidad de mejorar los procesos de produccion

continua, es cada vez mas necesaria.



La Universidad de las Américas con su sede en Quito, oferta la carrera de
Ingenieria en Produccion Industrial en la que se imparten asignaturas tanto

técnicas como de gestion, necesaria para la industria.

El laboratorio de Produccion Industrial estd provisto de varios médulos de
manufactura flexible entre ellos los de: distribucion, verificacién y clasificacion,
que son estaciones de la Célula MPS-C (Sistema Modular de Produccion)
disefiadas por FESTO. Estos modulos se encuentran operativos en la
actualidad y operan mediante sefales eléctricas y actuadores neumaticos para

los movimientos.

Los datos de su funcionamiento son tomados por observacion directa de los
estudiantes, por ello, con la finalidad de automatizar el proceso de adquisicion
de datos se ha propuesto implementar una interfaz, a través de la interaccion
de un controlador légico programable PLC S7-1200 marca Siemens cuyos
datos se transportardn a una hoja de Excel que permita el monitoreo y calculo
de variables de operacion del sistema, como por ejemplo; tiempo de procesos,

numero de productos terminados en aceptable o no aceptable, eficiencia, etc.

1.3. Justificacidn

Monitorear los procesos productivos en procesos automatizados, calcular
parametros, analizar datos de salida y concluir sobre el rendimiento del sistema
es una tarea de gran importancia para un Ingeniero en Produccién Industrial en
vista de que este sera el responsable de la toma de decisiones de acuerdo con

el comportamiento del sistema.

Los mddulos de manufactura flexible instalados en el laboratorio de Ingenieria
en Produccién Industrial trabajan de forma aislada sin reportar datos de sus
variables a un sistema computarizado. Se hace necesario por ello implementar

una comunicacion modulos-computador que permita determinar tiempos,



cantidades y demas, con la finalidad de evaluar el comportamiento del sistema

y su evolucién ante cambios.

El presente trabajo de titulacidon permitird a los estudiantes de la carrera
experimentar y aplicar las herramientas de gestién y optimizaciéon empleando

procesos reales existentes en los modulos de manufactura flexible.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar una interfaz de monitoreo para los modulos de manufactura
flexibles de distribucion, verificacion y clasificacion marca FESTO ubicados en
el laboratorio de la carrera de Produccién Industrial de la UDLA.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Estudiar las multiples alternativas de comunicacion para el monitoreo
de procesos industriales.

e Determinar las variables de monitoreo mas relevantes para la
evaluacion de desempefio del sistema.

e Desarrollar la interfaz de comunicaciéon y la hoja de calculo para
evaluar el sistema.

e Desarrollar verificaciones de funcionalidad del sistema implementado.

e Estudiar y analizar los resultados de la implementacion.

1.5.Alcance

El presente proyecto de titulaciébn implementara una interfaz de comunicacion
entre los modulos de distribucion, verificacion y clasificacion de manufactura
flexible, marca FESTO y el computador. Las variables adquiridas permitiran

evaluar de forma automatica la eficiencia del sistema. Se creard la interfaz para



la visualizacion de resultados con fines didacticos, en la cual los estudiantes
posteriormente empleen conceptos, experimenten, analicen o propongan
alternativas de mejora en el sistema de acuerdo con lo visualizado en la

interfaz.

2. Capitulo Il. Marco Tedrico

2.1.Automatizacién Industrial

La automatizacion trata de una extensa diversidad de procesos industriales y
de sistemas que funcionan con una pequefia manipulacion del hombre a través
del uso de sistemas computarizados, destinados a la supervision de maquinas
y operaciones industriales, con la finalidad de reemplazar la supervision por
parte de los operadores. Por lo general la mayoria de las industrias estan
automatizadas completamente o en alguna de sus actividades de produccion,

en 3 niveles: medicion, evaluacion y control.

¢ Medicién: La automatizacién en la medicion emplea una gran cantidad de
sensores que transmiten informacion con la finalidad de analizarlos y actuar
en funcion de los mismos.

e Evaluacion: La informacién adquirida en el proceso de medicion debe de ser
evaluada de forma automatica, para asi establecer conclusiones o acciones
previstas en las operaciones.

e Control: Para el control en los procesos automatizados, se utiliza diferentes
softwares u otros sistemas en ordenadores con la finalidad de poder corregir

diferentes operaciones de acuerdo con los errores presentados.

La Figura 1, presenta la estructura jerarquica de la automatizacién industrial,
comenzando con el nivel de proceso, en el cual se localizan la instalacion y

suministro de equipo como sensores, actuadores y hardware; hasta alcanzar el



altimo nivel que es el de administracion en el cual abarca la integracién con

sistemas de manufactura y administracion (ERP).

Integracion con
Sistemas de
manufactura y
Administracion (ERP)

4. NIVEL DE INFORMACION Y
MANUFACTURA:
- Sistemas de control de
piso(MES)

-Sistemas de informacion de
manufactura y calidad.

3. NIVEL DE VISUALIZACION:
SCADA

/ 2. NIVEL DE CONTROL: Desarrollo de \
; Ingenieria y Software de control.

1. NIVEL DE PROCESQO: Instalacion y suministro de
equipo

Figura 1. Estructura jerarquica de la automatizacion.

Tomado de (SCI- Procesos de Control y Automatizacion, s. f.)

2.2. Sistemas de Supervision de Control y Adquisicion de datos —
SCADA.

Supervisory Control And Data Acquisition o en espafiol Sistemas de
Supervision de Control y Adquisicion de datos (SCADA), es un sistema de
monitorizacion que permite el control de la produccion de forma automatica a

través de una interfaz grafica de usuario, la misma que proporciona datos



relevantes sobre el proceso a los trabajadores, supervisores, mantenimiento,
etc. (Castro y Romero, 2011)

2.2.1. Esquema Bésico de un sistema SCADA.

La Figura 2 presenta un esquema basico del sistema SCADA:

Transmisién Red de usuario Transmisiéon Red decampo

Panel de Adaptador / Sen-
visualizacion Convertidor sor
<€ Procesa- | € <€

Panel de — | dordigital |_s ' Adaptador / —> Actua-
control Convertidor dor

v

Almacenamiento

de datos
\ | \ ' ] | ' J
Interface de usuario  Unidad de control Dispositivo de campo

Figura 2. Esquema basico de un sistema SCADA.

Tomado de (Castro y Romero, 2011).

2.2.2. Funciones primordiales del sistema SCADA.

Entre las funciones principales se encuentran:

e Adquisicidon de datos: Recoge, procesa y almacena los datos tomados.

e Supervisiéon: A través de una pantalla de un ordenador, se puede estar a la

mira del avance de las variables que controlan el sistema automatizado.



e Control: Con la finalidad de variar el desarrollo de los procesos, operan a
través de alarmas, menus, indicadores, etc.

e Transmision: Transmiten la informacion recibida con los demés
controladores.

e Presentacion: A través de una interfaz grafica de usuario (Castro y Romero,
2011).

2.3. Interfaz Hombre-Maquina - HMI

En ISO 9241-110. (2006), el termino HMI se define como "todas las partes de
un sistema interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacion y
el control necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema

interactivo"

Por lo tanto, HMI es una operacion de interaccion entre el operador y la
maquina, desde paneles de control hasta botones que se interconectan con la
maquina o los procesos, con la finalidad de facilitar el trabajo al usuario u
operador del sistema de control o supervision para manipular, controlar,

procesar y almacenar informacion, a través de una interfaz. (Villacrés, 2015,
p.5)

2.3.1. HMI-PLC

La interconexion entre un HMI y el PLC, podria representar un hecho muy
importante para el desarrollo de la automatizacién, con algunas ventajas entre
ellas la eliminacion de desperdicios del sistema tanto en equipos como en
tiempo de operacion, ademas permite el incremento de la productividad y
ventajas competitivas para la empresa, mediante la integracién de procesos, la
reduccion de costos y aumento en la seguridad de las instalaciones. Los
elementos basicos dentro de esta combinacion contienen sensores,
actuadores, dispositivos de control e interfaz grafica de usuario (Higuera,
2005).



2.4. Andon (Control Visual).

Andon es una palabra de procedencia japonesa que significa “lampara”, es
considerado parte de la filosofia Lean Manufacturing, tiene el propésito de
plasmar de forma evidente y sencilla, el estado de algun sistema productivo
(Andon, s. f.).

‘En realidad el control visual como técnica de comunicacion tiene
multiples aplicaciones, quiza las mas importantes se relacionan con la
identificacion de anomalias y despilfarros; y sus principales propdsitos
consisten en facilitar tanto la toma de decisiones, como la participacion
del personal, proporcionando al mismo, informacién acerca de como su
desempeiio influye en los resultados, logrando asi que pueda tener un

mayor control sobre sus metas.” (Andon, s. f.)
2.4.1. Beneficios del Andon.

El Andon o el control visual puede contribuir a:

e Eliminar desperdicios o Mudas.

e Mejorar la calidad.

e Mejorar el tiempo de respuesta.

e Mejorar la seguridad.

o Estandarizar procedimientos.

o Mejorar la planificacién del trabajo.

o Contribuir al orden y a la organizacion.
o Estimular la participacion.

e Motivar al personal.

e Reducir costos. (Andon, s. f.)

2.4.2. Tableros de informacion.

Los tableros de informacién son herramientas de control visual utilizados para
dar una trazabilidad o un seguimiento automatico y continuo al plan de

produccion, como se muestra en la Figura 3.



Ademas, se programa con otro contador que se actualiza con los registros de
unidades terminadas enviados directamente desde la linea. (Andon, s. f.).

Iiferencia Productividad

-94 957

Hay ventas perdidas

Figura 3. Ejemplo Andon.
Tomado de (Andon, s. f.)

2.5. Mobdulos de manufactura flexible

Los médulos de manufactura flexible, es un producto desarrollado por la marca
alemana FESTO, destinado a la educacion en automatizacion industrial a
través de proyectos tales como: planificacion, montaje, programacion y
funcionamiento (Rodriguez, 2004, p.7).

Pueden ensefiarse contenidos, de temas como:

e Sustitucion de los sistemas de control

¢ Disefio de los esquemas eléctricos.

e Seguridad ante fallos del sistema.

e Composicion de partes neumaticas.

e Programacion e instalacion de los PLC’s.
¢ Montaje de los equipos.

e Optimizacion del tiempo de ciclo.
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El sistema es totalmente modular, con la finalidad de hacer crecer su
complicacion mientras se van obteniendo diferentes preparaciones en las
distintas materias que se imparten en la carrera. Cada uno de los moédulos
sigue la misma filosofia, y conservan separados como elementos autonomos

los siguientes:

e La maquina: Aqui se localizan elementos mecanicos, eléctricos, sensores y

actuadores.
e El control: Es el cuadro eléctrico de la maquina.

e El panel de mando: Aqui se localizan pulsadores y sefiales en cuanto a su

funcionamiento (Rodriguez, 2004, p.13).

“Las estaciones pueden funcionar como elementos independientes, o en
conjunto, como proceso productivo. Como Célula de Fabricacién, la
comunicacion entre estaciones se lleva a cabo mediante unas
fotocélulas situadas en los laterales de las mismas, o mediante un
sencillo cableado entre las conexiones previstas en los Paneles de
Mando.” (Rodriguez, 2004, p.13).

2.5.1. Mdédulo de distribucion

La funcién del mdédulo de distribucidén (Figura 4) consiste en la separaciéon de

piezas.

“‘Un cilindro de doble efecto expulsa las piezas individualmente. El
modulo Cambiador sujeta la pieza separada por medio de una ventosa.
El brazo del cambiador, que es accionado por un actuador giratorio,
transporta la pieza al punto de transferencia de la estacién posterior.”

(Festo Didactic, s. f.-a)
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Figura 4. Mddulo de distribucion.

Tomado de (Festo Didactic, s. f.-a)

2.5.1.1. Datos técnicos:

Presion de funcionamiento 600 kPa (6 bar).

Alimentacion de tensién 24 V DC.

7 entradas digitales.

5 salidas digitales (Festo Didactic, s. f.-a).

2.5.2. Mdédulo de verificacion

La funcién del médulo de Verificaciobn (Figura 5) consiste en verificar las

especificaciones de las piezas.

“‘Detecta las diversas propiedades de las piezas que trata. Distingue las
piezas con la ayuda de un sensor Optico y un sensor capacitivo. Un
sensor de retro-reflexion supervisa si el espacio operativo esta libre
después de que la pieza haya sido elevada por un cilindro lineal. Un
sensor analégico mide la altura de la pieza. Un cilindro lineal guia las
piezas correctas hacia la estacion siguiente, a través de la rampa con
colchdén de aire. Las piezas defectuosas son rechazadas a través de la

rampa de aire inferior.” (Festo Didactic, s. f.-b)
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Figura 5. Médulo de verificacion.
Tomado de (Festo Didactic, s. f.-b)

2.5.2.1. Datos técnicos:

Presion de funcionamiento 600 kPa (6 bar).

Alimentacion de tension 24 V DC.

8 entradas digitales.

5 salidas digitales (Festo Didactic, s. f.-b).

2.5.3. Mdédulo de clasificacion

‘La estacion de Clasificacion clasifica las piezas en tres rampas. Las
piezas situadas al principio del transportador son detectadas por un
sensor de reflexion directa. Los sensores antes del tope detectan las
caracteristicas de la pieza (negra, roja, metalica). Los desviadores
clasificadores, accionados por cilindros de carrera corta, permiten dirigir
las piezas a las rampas adecuadas. Un sensor de retroreflexion detecta
el nivel de llenado de las rampas.” (Festo Didactic, s. f.)



13

Figura 6. Mddulo de clasificacion.

Tomado de (Festo Didactic, s. f.)

2.5.3.1. Datos técnicos:

Presion de funcionamiento 600 kPa (6 bar).

Alimentacion de tension 24 V DC.

8 entradas digitales.

4 salidas digitales (Festo Didactic, s. f.).

2.6. Dispositivos fisicos y software por utilizarse.
2.6.1. Controlador Logico Programable (PLC).
El controlador légico programable (PLC), es un dispositivo electrénico, cuyo

objetivo consiste en detectar entradas y controlar salidas como se muestra en
la Figura 7.
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Programa de control

|

Entrada desde PLC Salida hacia

dispositivos dispositivos

Figura 7. Esquema PLC
Tomado de (Villacrés, 2015, p.9)

“También se define como un componente digital electronico con una
memoria programable para el almacenamiento de instrucciones,
permitiendo la implementacion de funciones especificas, a saber:
I6gicas, secuencias, temporizados, conteos y aritméticas; con el objeto
de controlar maquinas y procesos.” (Villacrés, 2015, p.9)

Los controladores l6gicos programables, a pesar de ser similar a un ordenador,

estos tienen caracteristicas determinadas, que son:

e Son resistentes, debido que se encuentran disefiados para resistir ruido,
hameda, vibraciones y temperaturas.

¢ Internamente en el PLC se encuentra la interface para la entrada y salida de
sefales.

e Son de facil programacion debido a su lenguaje intuitivo.

e Su programacion esta determinada por operaciones de légica vy

conmutacion.

2.6.1.1. Funciones de un PLC

e Deteccién: Tiene como funcion leer las sefales de entradas (sensores,
actuadores, contactos, etc.)

e Diadlogo hombre maquina: A través de sefiales mantiene contacto con los

operarios.
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e Redes de comunicacion: Permiten la comunicacion con el operario en tiempo

real.

e Sistemas de supervisién: A través de interfaces graficas de usuario estos

permiten comunicarse con ordenadores con la finalidad de monitorear el
sistema (EI PLC, 2012).

2.6.1.2. Estructura del PLC

Un Controlador Logico Programable (PLC) tiene una estructura como lo indica
la Figura 8.

E s
N

T CPU A
R PROCESADOR L
A * :
o MEMORIA D
A A

Figura 8. Estructura del PLC.
Tomado de (Villacrés, 2015, p.10)

e CPU: Es la unidad que permite procesar la informacion en el PLC,
compuesto por memorias y microprocesadores, pone en marcha el software
elaborado por el usuario, a través de la lectura de las sefiales de entrada y
salida.

e Procesador: Administra la comunicacion del sistema y ejecuta los programas
de autodiagnostico.

e Memoria: Es la capacidad de almacenamiento de instrucciones.

e Entradas y salidas: Las tensiones y corrientes, deben de ser similares a las

gue manipula el procesador (Villacrés, 2015, p.10).
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2.6.1.3. Controlador l6gico programable S7-1200.

“El controlador légico programable (PLC) S7-1200 ofrece la flexibilidad y
capacidad de controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas

tareas de automatizacion.” (Siemens AG, 2009, p.11)

‘La Unidad Central de procesamiento (CPU), incorpora un
microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, asi como
circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando asi
un potente PLC. Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene
la légica necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la
aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas
segun la légica del programa de usuario, que puede incluir logica
booleana, instrucciones de contaje y temporizacién, funciones
matematicas complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos
inteligentes.” (Siemens AG, 2009, p.11)

Como muestra la Figura 9 el PLC S7-1200 consta de las siguientes partes:

' » 1) Conector de ::Grri_ente_
2) Conectores extraibles para
elcable de usuario (detfras de las

(debajo de la tapa superior).

3) LED's de estado para las E/S
integradas

4) Conector ethernet (en el lado
inferiar de la CPU)

STy &) tapas)
s ]@ 2) Ranura para Memory Card

@

Figura 9. Partes del PLC S7-1200.
Tomado de (Siemens AG, 2009, p.11)
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2.6.2. Puerto Ethernet.

La conexion Ethernet es un estandar de redes de computadores de area local,
es decir de corta extension, en este caso surge como alternativa de una
conexion PPI. La diferencia entre las conexiones anteriormente nombradas
radica en la velocidad de transmision, Ethernet transmite a 10Mbps, mientras
que PPl a 9.6 Kbps. (Klenner, Salazar y Salazar, 2012, p.2)

2.6.2.1. Conexion PLC-PC através del puerto Ethernet

La conexion que se lleva a cabo entre una PC y un PLC se muestra en la

Figura 10.

“Para realizar esta actividad el computador que contiene la interfaz de
usuario se conecta a través de su modem a un router compartido, al que
también se conecta el adaptador ethernet que se conecta al PLC para

realizar la transmision de sefales.” (Klenner, Salazar y Salazar, 2012,
p.2)

TGO

MODER ADAFTADOR ETHERNET
UEUARID ROUTER

Figura 10. Esquema conexién PLC-PC.
Tomado de (Klenner, Salazar y Salazar, 2012, p.2)

2.6.3. OLE Process Control (OPC).
OPC es en software diseflado para la comunicacion de aplicaciones,

desarrollado con la finalidad de cumplir varias especificaciones, basado en el

SO Windows y hardware de control de procesos.
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“‘OPC permite definir una interface estandarizada que, mediante el desarrollo
de aplicaciones de tipo Cliente-Servidor, hace posible la comunicaciéon entre

elementos que cumplan el estandar.”(Rodriguez, 2007, p.66)
2.6.3.1. Software OPC KepServer V5 (version demostrativa).

El software OPC KepServer version 5, es un servidor elaborado por la empresa
Kepware, cuya finalidad es brindar una alternativa flexible para el monitoreo,

conectividad, administracion y control de procesos de automatizacion.

La razén por la que se elige el KepServer v5 como servidor OPC adecuado
para las necesidades de este proyecto de tesis, es porque uno de los
controladores compatible a este software es el TCP/IP Ethernet, que es un
controlador para el PLC S7-1200 de Siemens (PLC usado en este proyecto). La
configuracion de este servidor para su correcto funcionamiento es sencilla y

rapida, y se encuentra determinada por los siguientes pasos (Figura 11):

@ Channel
I
i
""" Device
]
]

Figura 11. Configuracion de la comunicacion en KepServerEX v5.
Tomado de (Cangui y Villacis, 2013, p.106)

e Determinar el controlador para poder abrir el canal.

o Especificar el dispositivo.

e Seleccionar los Tags necesarios segun la programacion. (Cangui y Villacis,
2013, p.106)
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2.6.4. Software Totally Integrated Automation Portal v13.

Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) es un software lider en el

mercado de la automatizacién industrial.

“‘Es Un software eficiente proporciona al usuario una ayuda inestimable
durante todo el ciclo de vida de la maquina o instalaciébn, comenzando
por la planeacion y disefio, continuando con la configuraciéon y
programacién y terminando con la puesta en marcha, el funcionamiento

y la modernizacién.” (Siemens AG, 2012, p.2)

Ofrece las cinco propiedades tipicas de Totally Integrated Automation:

¢ Ingenieria: Responde a un ambiente de ingenieria homogéneo.

e Comunicacién: Ofrece una comunicacion ilimitada.

e Diagnéstico: Integra funciones de diagndstico con la finalidad de determinar
cualquier tipo de fallo del sistema y eliminarlo de forma eficaz

e Sequridad: Abarca medidas de seguridad para sistemas de PCs vy
controladores.

e Robustez: Enfatiza su robustez, por lo que resulta ser adecuado para su

utilizacién en ambientes industriales. (Siemens AG, 2012, pp.6-7)

2.6.5. Microsoft Excel 2010

Excel es un software desarrollado por Microsoft, presenta una interfaz amigable
y de facil manejo. Es una hoja de calculo que permite trabajar con tablas de
datos, graficos, bases de datos, macros y demas aplicaciones, con la finalidad
de llevar a cabo tanto operaciones aritméticas sencillas, como avanzadas. En
este proyecto de tesis se utiliza Microsoft Excel para desarrollar la interfaz de
monitoreo por su facil manejo y por su compatibilidad con el OPC KepServer v5

a utilizarse.
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2.7. Pardmetros de desempefio del sistema.

2.7.1. Disponibilidad de la maquina.

El parametro disponibilidad de la maquina (modulos de manufactura flexible)
corresponde a un indice de medida que nos indicara el tiempo que la maquina
esta funcionando como debe en relacion con el tiempo total previsto para su
funcionamiento. Con una mayor disponibilidad de la maquina, se puede
producir mas y el rendimiento de los activos sera mayor, de tal manera que el
objetivo es la reduccion de los tiempos muertos, por ejemplo paradas no
programadas, mantenimientos inesperados, averias, etc., debido a que es un
gran impacto econémico en una situacion real, por desperdicios de piezas que
no cumplen con los requerimientos, horas extras de trabajo, pérdida de
clientes, etc. (Peter Belohlavek, 2010). La disponibilidad de la maquina se
obtendré& a partir de la siguiente férmula:
Tiempo productivo

% Disponibilidad Maq = Tiempo total de trabajo x 100%

(Ecuacion 1)

En donde:

a) Tiempo productivo = Tiempo total de trabajo — Tiempo de paradas no
programadas.
b) Tiempo total de trabajo = Tiempo en el que realmente estuvo produciendo la

maquina.
2.7.2. Rendimiento
La eficiencia o rendimiento de la maquina, mide las pérdidas derivadas por el

mal funcionamiento de la maquina o por su funcionamiento a menor velocidad

de lo esperado, esta determinada por:
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o teiclo idear X Total de unidades producidas
Rendimiento de la Maq % = , , x100%
Tiempo productivo

(Ecuacioén 2)

En donde; el total de unidades producidas es la cantidad de piezas que entran
en el sistema, el tiempo de ciclo es el tiempo que demora la maquina en
procesar una pieza y el tiempo productivo es el tiempo total que demora la

maquina en procesar todas las piezas que entraron al sistema de manufactura.

2.7.3. Calidad

El factor calidad mide cuantas piezas buenas se han fabricado respecto del

total de la produccion realizada y esta determinada por:

Calidad % = Unidades aceptadas +100%
Total de unidades producidas

(Ecuacion 3)

2.7.4. OEE (Eficiencia Global de Equipos)

La OEE o Eficiencia Global de Equipos, es un indicador que calcula la eficacia
de las maquinas en la industria, su correcta aplicacion repercute en el correcto
rendimiento que se obtiene del proceso de manufactura, ya que es un
parametro que se utiliza como una herramienta de mejora continla debido a
que nos ayudara a identificar, solucionar y erradicar las perdidas en tres areas
como son (Figura: 12) disponibilidad, rendimiento y calidad. (Definicién del
OEE, s.f)
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Arranque, Cambios,
Averias, Esperas

@ Capacidad productiva

. Micro-paradas
Produccion Real Velocidad reducida
Defectuosos
LEELE

RENDIMIENTO
(D/O)

Figura 12. OEE.
Tomado de (Calcular OEE, s. f.)

El indicador OEE se va a calcular a partir de los siguientes factores:
disponibilidad, rendimiento y calidad, mismos que ya fueron calculados con

anterioridad, por lo tanto, para estimar la OEE se aplica la siguiente formula:

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad

(Ecuacion 4)

A partir del cuadro de la Figura 13 se determina la calificacion de la OEE con la

finalidad de llevar acabo medias correctivas para mejorar el indice.
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OEE CALIFICATIVO CONSECUENCIA

Pérdidas economicas. Aceptable
=65% <75% Regular solo si se estd en proceso de
mejora
Ligeras pérdidas econémicas.
Competitividad ligeramente baja

=75% <85% Aceptable

=05% Excelente Competitividad excelente

Figura 13. Clasificacion de la OEE.
Tomado de (Educacion Superior: OEE (Overall Equipment Effectiveness o

Eficiencia General de los Equipos), s. f.)

3. Capitulo Ill. Determinacién de las variables de monitoreo y de los

parametros de desempefio para los moédulos de manufactura flexible.

En todo sistema de produccion es importante determinar el desempefio de las
maquinas independientemente del sistema o actividad que se realiza. Para
tomar decisiones o aplicar soluciones las empresas requieren datos sobre los
sistemas automaticos y aplicar técnicas 0 métodos que permitan mejorar la

productividad.

En este capitulo y a partir del sistema de simulaciébn de los mdédulos de
manufactura flexible FESTO y sus moddulos de distribucién, verificacion y
clasificacion existentes en el laboratorio de Ingenieria en Produccién Industrial,
se estudiara y determinard las variables de interés que nos permitan calcular y
evidenciar el desempefio del sistema. Estas variables seran extraidas a partir
de una conexion OPC al PLC conectado al sistema (proceso mas adelante
descrito). Esta informacion y los célculos realizados se visualizardn en una

interfaz en tiempo real.

Tiempos por proceso, tiempos de operacion y control de calidad de las piezas,

son las variables que nos permitiran el estudio del desempefio del sistema con
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la finalidad de que los estudiantes de la carrera utilicen la informacion
proporcionada y puedan aplicar, experimentar, corregir y dar soluciones, que

permitan mejorar la productividad del sistema.

3.1. Determinacion las variables a partir de los médulos de manufactura.

3.1.1. Tiempos de estudio.

La Figura 14 presenta la combinacion entre los modulos de distribucion,

verificacion y clasificacion instalada en el laboratorio de Produccion Industrial

P Estacion de
Estacién de CD Distribucién
Verificacion
Estacion de
Clasificacion @

B Piezas
Piezas Piezas Rojas
Negras Plateadas

Figura 14. Simulacién del sistema de manufactura.

En la Tabla 1 y de acuerdo con la Figura 14 se resume los procesos a los que

se somete la pieza en el sistema.

Tabla 1
Descripcién del proceso de la pieza en el sistema.

DESCRIPCION DE PROCESOS DE LA PIEZA EN EL SISTEMA

La pieza almacenada en el tubo apilador en la
S A-B  |posicion A es trasladada hasta B mediante un
Distribucion cilindro neumatico.

La pieza se mueve de B hasta C mediante un

. B-C |actuador rotatorio, hasta llegar a la posicion baja del
Verificacion elevador.
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Se mide la altura de la pieza enviando hacia E las
piezas aceptadas y devolviendo a C las rechazadas.
La pieza se traslada de D hacia E mediante una

rampa de aire, en donde unos conjuntos de
sensores determinan el color de la pieza para su
clasificacion.

E-Rojo La banda transportadora tra_slada Ig pieza_de E
Clasificacion hasta la rampa de almacenamiento - piezas rojas

La banda transportadora traslada la pieza de E
hasta la rampa de almacenamiento - piezas plomas

La banda transportadora traslada la pieza de E
hasta la rampa de almacenamiento - piezas negras

E-Plomo

E-Negro

3.1.1.1. Tiempos por proceso.

] Estacion de
Estacion de Distribucion
Verificacion
Estacion de
Clasificacion @

Tiempo
E-Negro

: =
x E-PSmo \T'empo e S ~

Piezas Piezas
Negras Plateadas

G

Rojas

Figura 15. Simulacion de tiempos por proceso.

Como se puede observar en la Figura 15, cada proceso se realiza en un tiempo
determinado, estos tiempos son: A-B, B-C, C-D, D-E, E-NEGRO, E-ROJO,
E-PLOMO, todos estos tiempos seran leidos en milisegundos y seran

adquiridos al detalle de la siguiente manera:

a) Tiempo A-B: el tiempo de A-B parte en la estacion de distribucion; cuando
el sensor de proximidad 6ptico detecta que existe una pieza disponible en

el tubo apilador, un actuador de doble efecto expulsa a la pieza disponible



b)

d)
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en la parte baja del tubo apilador, hacia la entrada de la estacidén y termina
cuando el piston se ha extendido moviendo la pieza hacia B mediante un

sensor final de carrera.

Tiempo B-C: Este inicia cuando el moddulo cambiador a través de su
actuador giratorio, gira hacia la posicion de la pieza (B), la sujeta mediante
una pinza de aspiracion y la transporta hacia la estacion de verificacion (C),

hasta ese punto se considera el tiempo B-C.

Tiempo C-D: Una vez que la pieza se encuentre en la estacion de

verificacion, el tiempo C-D inicia cuando la pieza es detectada por un
sensor modular capacitivo y con la ayuda de un sensor o6ptico se
determina si existe una pieza, se eleva una plataforma mediante un
actuador neumatico, se verifica la altura de la pieza a través de un sensor
analogo, si sube hasta cierta altura se encendera un sensor de lo contrario
la altura no es la adecuada y retornara a C donde se hallan las piezas que
estan descartadas, de tal manera que ahi termina su tiempo de ciclo en el
sistema. Hasta ese instante se considera el tiempo C-D.

Tiempo D-E: Si la pieza cumple con las especificaciones de altura el tiempo
D-E comienza cuando la pieza es expulsada por un cilindro neuméatico
horizontal hacia la siguiente estacion (E). La pieza se desplazara a través
de una rampa deslizante de aire que comunica a la estacion de

clasificacion.

Tiempo E-Rojo, E-Plomo o E-Negro: Luego de que la pieza haya cumplido

con las especificaciones y es transportada hacia la estacion de
clasificacion, esta utiliza sensores de proximidad Opticos e inductivos con la
finalidad de detectar el color de las piezas y clasificarlas en rojo, negro o
plomo, por lo tanto, el tiempo E-Negro, E-Rojo o E-Plomo inicia antes de
clasificarlas. Primero se determina si la estacion puede recibir la pieza

mediante un sensor de retroreflexion que comprueba si existe un lugar libre
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en las rampas de clasificacion. Una vez verificado el espacio, a traves de

los sensores se determina el color de las piezas, se activa la banda

transportadora y al mismo tiempo de acuerdo con el color, se activa un

actuador de derivacion que cumple la funcion de desviar y conducir la pieza

hacia su rampa correspondiente, cuando la pieza es almacenada en las

rampas de clasificacion termina su tiempo de estadia en la estacion y su

tiempo de ciclo en el sistema (Figura 16).

Figura 16. Rampas de clasificacion.

Todos los tiempos obtenidos de cada uno de los procesos, seran observados

en la interfaz de monitoreo en Excel en el formato de la Tabla 2.

Tabla 2

Tiempos por proceso.

TIEMPOS POR PROCESO (ms)

TIEMPO
A-B B-C | C-D | D-E | E-ROJO | E-PLOMO | E-NEGRO TOTAL
0 0 0 0 0 0 0 0

Y dependiendo de la cantidad de piezas que ingresen al sistema de

manufactura se utilizara la Tabla 3 en donde se tabularan los tiempos A-B, B-C,

C-D, D-E y segun corresponda el color E-Rojo, E-Plomo o E-Negro; al final se
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sumaran todos los tiempos, dando como resultado el tiempo total por proceso
de cada una de las piezas.

Tabla 3
Tiempos por proceso para varias piezas.

TIEMPOS POR PROCESO (ms)

#| A8 |BcC|cD | DE|EROIO|EPLOMO | ENEGRO | |0

TOTAL

1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
TOTAL(ms)| 0,00

Para la representacion grafica de los tiempos por proceso de cada pieza se

utilizara en formato de la Figura 17.
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TIEMPOS POR PROCESO

=
[N}

[ERN

TIEMPO (ms)
o O O o
N D O

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
# DE PIEZA (unidad)

Figura 17. Representacion grafica de los tiempos por proceso.
3.1.1.2. Tiempo de operacion

El tiempo de operacién se caracteriza porque incluye el tiempo de paradas no
planificadas que ocurre dentro de todo el proceso de cada una de las piezas
que ingresa al sistema de manufactura flexible. El tiempo de operacion inicia
desde que la pieza se encuentra en el tubo apilador (punto A) en la estacion de
distribucién, hasta que llega a la estacion de clasificacion (punto E), a este
tiempo se le sumara segun corresponda el tiempo de clasificacion por el color
de la pieza ya sea el tiempo E-Rojo, E-Plomo o E-Negro, debido a que las
distancias desde el punto E a las rampas de almacenaje son diferentes para
cada color.

El tiempo de operacion se tabulara en la interfaz de Excel con el formato de la
Tabla 4.

Tabla 4
Tiempo de operacion por pieza.

TIEMPO DE OPERACION (ms)
A-E | E-ROJO | E-PLOMO | E-NEGRO |TIEMPO TOTAL

0 0 0 0 0
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Y dependiendo de la cantidad de piezas que ingresen al sistema de
manufactura se utilizara la Tabla 5, en donde se tabulara el tiempo A-E y segun
corresponda el color de la pieza se tabulara el tiempo E-Rojo, E-Plomo o E-
Negro; al final se sumaran todos los tiempos, dando como resultado el tiempo

total de operacion de cada una de las piezas.

Tabla 5
Tiempos de operacion.

TIEMPO DE OPERACION
#| AE | E-ROJO |E-PLOMO| E-NEGRO | TIEMPO TOTAL
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
TOTAL(ms) 0,00
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Para la representacion gréfica de los tiempos de operacion de cada pieza se

empleara el formato de la Figura 18.

TIEMPO DE OPERACION
1.2
1
£ 0.8
éo.e
w 04

-
0.2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
# DE PIEZA (unidad)

Figura 18. Representacion grafica de los tiempos de operacion.

3.1.2. Control de Calidad

B Estacion de
Estacion de @ Distribucion
Verificacion
Estacion de
Clasificacion
D
E . el | ¢ Nimero de piezas
8 T \B que entran al Sist.
--------- 1/ A
Numero de .‘ i/ 9
diezas Aceptadas .. ...... . c S~
Numero de

Piezas Piezas Piezas Rechazadas
Rojas
Negras Plateadas

G

Figura 19. Simulacién Control de Calidad.

Los modulos flexibles empleados, permiten realizar dos verificaciones
relacionadas con la calidad (Figura 19). El modulo de verificacion discrimina las
piezas aceptadas y rechazadas dependiendo de su altura y el médulo de
clasificacion separa las piezas dependiendo de su color. Estos valores seran

leidos en unidad y seran adquiridos al detalle de la siguiente manera:



a)

b)
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Asignacion de piezas en aceptadas y rechazadas: Una vez que el actuador
giratorio transporta la pieza a la estacion de verificacion, se verifica la altura
de la pieza a través de un actuador que la eleva hasta el sensor de altura y
mediante un sensor analogo se determina el tamafio, si la pieza no cumple
con las especificaciones debe permanecer en la rampa inferior en donde
sera detectada por un sensor digital mismo que empezara a contar todas
las piezas que han sido rechazadas del sistema, pero si la pieza cumple
con las especificaciones pasara a la siguiente estacion, siendo en esta

contadas como piezas aceptadas.

Clasificacion por color de la pieza: Luego de que la pieza haya cumplido

con las especificaciones de altura, es transportada hacia la estacion de
clasificacion, y a través de sensores de proximidad épticos e inductivos se
detecta el color de la pieza (Figura 20), una vez detectado el color se activa
la banda transportadora y el modulo de derivacién (que cumple la funciéon
de desviar y conducir la pieza a su rampa correspondiente), en ese
momento un sensor capacitivo empieza a contar las piezas por color que

entran a las rampas de almacenamiento.

Figura 20. Color de las piezas de estudio.

c)

Total de piezas: Ademas se puede determinar el total de piezas que entran

en el sistema de manufactura, la adquisicion de este valor se da cuando la
pieza sale del tubo apilador y es empujada por un actuador de doble efecto,
de tal manera que el sistema empezara a contar las veces que el actuador
de doble efecto empuja una pieza, determinando de esa manera la

cantidad total de piezas que ingresan al sistema.

Todos los procesos de conteo antes descritos seran observados en la interfaz

de monitoreo en Excel y se mostraran a partir del formato de la Tabla 6.
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Tabla 6

Cantidad de piezas.

CANTIDAD DE PIEZAS

ASIGNACION COLOR
TOTAL RECHAZADAS
0 0 0 0 0 0

La Tabla 7 sera de utilidad para presentar en porcentaje las piezas que
ingresan al sistema de manufactura, las piezas aceptadas y rechazadas y

dependiendo de su color; rojo, plomo o negro.

Tabla 7

Cantidad de piezas en %.

CANTIDAD DE PIEZAS EN %

ASIGNACION COLOR
VAL RECHAZADAS
100% 0% 0% 0% 0% 0%

En la Figura 21 se propone un formato para visualizar de forma didactica los

siguientes valores: total de piezas, piezas aceptadas y piezas rechazadas.

1 CANTIDAD DE PIEZAS

TOTAL ACEPTADAS RECHAZADAS

Figura 21. Representacion grafica-Cantidad de piezas.
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A partir del formato de la Figura 22, se visualizard de forma gréafica la cantidad

de piezas por color (rojo plomo y negro).

CANTIDAD POR COLOR

ROJO PLOMO NEGRO

Figura 22. Representacion grafica — Cantidad de piezas por color.
3.2. Parametros de desempeiio.

Los pardmetros de desempefio utilizados para el analisis de la eficiencia del
sistema productivo de manufactura flexible como se indic6 en el apartado 2.6
del capitulo 1 son: disponibilidad de la maquina, rendimiento, calidad y OEE. El
andlisis de estos parametros y la aplicacién de sus respectivos céalculos se
hardn en relacibn con los datos obtenidos de las variables expuestas

anteriormente y visualizados en la interfaz de monitoreo en Excel.

Para un mejor uso de los tiempos obtenidos, se presenta el formato de la Tabla

8 que nos muestra, en resumen:

a) EIl tiempo por proceso total: valor que corresponde a la suma de los
tiempos de todos los procesos (A-B, B-C, C-D, D-E y E-NEGRO, E-ROJO o
E-PLOMO) de todas las piezas procesadas.

b) EIl tiempo de operacion total: valor que pertenece a la suma del tiempo

desde el punto A hasta el punto E y segun corresponda el tiempo de
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clasificacion por el color de la pieza, ya sea el tiempo E-Negro, E-Rojo o E-
Plomo, de todas las piezas que han entrado al sistema de manufactura.

c) Tiempo de ciclo: valor que corresponde al cociente entre el tiempo total por

proceso y el nimero de piezas.

d) Tiempo de paradas no programadas: valor que corresponde a la diferencia

entre el tiempo total por proceso y el tiempo total de operacion,
Todos estos valores obtenidos seran presentados en segundos y en minutos.

Tabla 8

Resumen de tiempos.

(s) (min)
TIEMPO TOTAL POR PROCESO 0 0
TIEMPO TOTAL DE OPERACION 0 0
TIEMPO DE CICLO 0 0
TIEMPO DE PARADAS NO PLANIFICADAS 0 0

Ademas, se requiere de los valores del Control de Calidad, para ello
utilizaremos directamente los valores presentados en el formato de la Tabla 6
expuesta en el apartado 3.1.2.

4. Capitulo IV — Desarrollo de la interfaz de monitoreo.

Para desarrollar la interfaz de monitoreo en los mddulos de manufactura
flexible FESTO, se requiere realizar una serie de configuraciones y enlaces
entre los elementos fisicos y softwares utilizados (descritos en el capitulo 1),
con la finalidad de llevar acabo la comunicacién con los médulos flexibles. En
este capitulo se describiran todo los procedimientos, consideraciones e

informacion para lograr la interfaz de monitoreo.

4.1. Configuracion y programacion del Software TIA Portal V13 (version

demostrativa).

Luego de haber comprobado el correcto funcionamiento fisico de los modulos

de manufactura flexible, se procede al desarrollo de la programacion del PLC
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S7-1200 y puesta en marcha de cada uno de los médulos de manufactura, para
ello se utiliza el software TIA portal V13 de Siemens (version demostrativa),
utilizado para desarrollar sistemas de automatizacién. En trabajos posteriores
se programaron los maodulos flexibles y se configuré a los PLC’s con los
programas necesarios para que las estaciones realicen sus tareas de forma

adecuada.

De forma general y rapida se explica a continuacién el procedimiento de

programacion que se realizo

Como primer paso se abre el software TIA Portal V13, cuyo icono de acceso es

el siguiente:

Figura 23. Icono TIA Portal V13

Posteriormente se realiza la configuraciéon de los dispositivos del PLC, para ello
se agrega el PLC y los componentes necesarios para el funcionamiento
correcto de los médulos.

En la pantalla de inicio del TIA portal V13 se selecciona “Device & Networks”,
luego se selecciona “Add new device” y a continuacion se elige el modelo de
PLC a utilizar, para el presente proyecto se emple6 el PLC S7-1200 de marca

Siemens (ver Figura 24 y 25).
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7% Siemens - Projectl

Devices & # Show all devices
networks

# Add new device

Figura 24. Pantalla de inicio del Software TIA Portal v13.

T4 Siemens - Projectl

‘:‘_\\ Add new device

Devices & a ® Show all devices Device name:
networks a’

Add new device |

: =
Caontrollers » L SIMATIC 57-300
» [l SIMATIC 57-400
4 I"'n SIMATICET 200 CPU
» i} Device Proxy

N

» [ SIMATIC 57-1200

D

A
y
/‘, HMI

® Configure networks I_l

Figura 25. Seleccion de “Device & Networks”

Una vez elegido el modelo y de acuerdo los cédigos que se encuentra impreso
en el PLC (para las especificaciones técnicas del PLC S7-1200 ver Anexo 1),
se agrega la CPU “1214C AC/DC/RIy” y el dispositivo “6ES7 214-1BG40-0XB0”
(Figura 26)
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Controllers

-

HiAl

PCsystems

v[f. Controllers
~ [ 5IMATIC 57-1200
~ g crU

» (I CPU 1211C ACIDCIRly

» (i CPU 1211C DCIDCIDC

» [ CPU 1211C DCIDCIRIY

» (I CPU 1212C ACIDCIRly

» (g cPU 1212C DOIDCIDC

» (I CPU 1212C DCIDCIRIY

« [ CPU 1214C ACIDCIRI

N ey

[l 5E57 214-1BG31-0XBOD

| [AES7 214-1BGA0-OXBO:
» (g CPU 1214C DOIDCIDC
» (I CPU 1214C DCIDCIRIY
» (g CPU 1215C ACIDCIRly
» [ CPU 1215C DOIDCIDC
» (i CPU 1215C DCIDCIRIY
» [ CPU 1217C DOIDCIDC

Figura 26. Seleccion de CPU del PLC S7-1200.

Posteriormente se abre la pestafia Vista de red y se agregan los dispositivos

necesarios para que el sistema funcione de forma adecuada (Figura 27).

Simulacion de interfaz » Devices & networks

|; Topology view Hﬁfm Network view  [[If Device vi

& Metwork 33

PLC_1
CPU 1214C

Connections |HI.'I connection |v| % @lt |‘IIZIIZI=:-'c. |v| =

TE

Slave_1 o
FESTO CPY DIO1 | E E
L

Ch 1243-5 L

|

PROFIBUS_1

Figura 27. Vista de Red en el software TIA Portal v13.

A continuacion, se efectia la programacion de los modulos de manufactura,

para ellos, primero se declara todas las variables que se requieran para la

programacion; el nombre, el tipo de dato y la direccion (Figura 28).



Simulacion de interfaz » PLC_T [CPU T274C ACDURIy] » PLC tags

41 Tags || & User constants ”aE‘ System constants

g B 0
PLC tags
Mame
aux]
aux2
aux3
auxd

Y N

motor
retenedor
Brazo rojo
brazo plata
detector piem
detector color
detector metal
detector lleno
rojo afuera

o B = O

rojo adentro

plata afuera

fadhbdabbbabbdand

o LA

plata adentro

Tag table
Defaulttag table IE' Bool

Defaulttag table Bool
Default tag table Bool
Default tag table Boal
Defaulttag table Bool
Default tag table Bool
Defaulttag table Boal
Default tag table Boal
Defaulttag table Bool
Default tag table Bool
Defaulttag table Boal
Defaulttag table Bool
Defaulttag table Bool
Defaulttag table Boal
Default tag table Boal
Defaulttag table Bool

Data type

Address

%MO0.0

%MD 1
%MD._2
%MD.3
%035
%024
%02.0
%022
%12.0
%122
%121
%12.3
%12.5
%124
%I2.7
%I2.6

=

Retain

[=]

| *

Figura 28. Ejemplo de declaracién de variables en el software TIA Portal V13.

Luego se utiliza el diagrama de escaleras (ladder) como muestra la Figura 29,

este diagrama costa de dos elementos: los contactos normalmente abiertos y

normalmente cerrados, estos a su vez se van agrupando en segmento de

acuerdo con la programacion y requerimientos del proyecto. También se

emplea contadores, temporizadores, operaciones aritméticas, etc.

¥ Block title: Estacion de clasificacion
b Network 1: Deteccion piem
Wi10:P 2.0 W23 “termnp_nao_ %335
"Stop”:P “detector piem” “detector llena” piem".Q “motor
=| =1 | /1 1 { )
Wi1.0:p %35
Stop™:F *“motor”
] | ] 1
1T 1T
W1.0:P W2.0 WMo W00
Stop™:F *detector piem” "aux2” "auxl”
{ } { | /1 { }

Figura 29. Ejemplo de diagrama de escalera y segmentos

Portal V13.

en el software TIA
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Para proporcionar tiempos a cada proceso se usaron temporizadores, tipo
“TON” que es un temporizador normalmente abierto con retardo a la conexién
es decir que comienza su conteo a partir de que es energizado, después de un
tiempo establecido por el proceso este termina su conteo y cierra su contacto

de salida.

Como por ejemplo el temporizador para el tiempo AB (Figura 30), ocurre
cuando el actuador empuja la pieza que se encuentra en el tubo apilador
(direccion Q8.0) habilitando la entrada al temporizador (IN), el tiempo
predeterminado de funcionamiento (PT) es de 1000 segundos, ET de direccién
MD500 “TiempoAB1” es la salida que indica el tiempo transcurrido cuyo tipo de

dato es “tiempo” y por ultimo Q que es la salida del temporizador en booleano.

%DB19
"Tiempa1"
%Q8.0 TON
*Empujar pieza" Time
] 1
] | IN Q
T#1000s FT SMD500
ET — "TiempoAB1"

Figura 30. Ejemplo de temporizador TON en el software TIA Portal V13.

Para adquirir los valores en cuanto al total de piezas ya sean piezas
aceptadas, rechazadas o el total de piezas por color, se utilizaron contadores
tipo CTU que es un contador ascendente, por ejemplo el contador para obtener
el total de fichas que entraron al sistema (Figura 31), consta de un CU que nos
indica que cada vez que el actuador en el modulo de distribucion empuja una
pieza este empieza a contar en incrementos de uno, PV es el valor maximo que
puede llegar a contar el sistema en este caso esta de 1000 piezas, R significa
Reset esto quiere decir que una vez que el contador llega a 1000 este valor se
va a poner en cero, CV es el valor del contaje real que esta llevando el sistema

cuyo tipo de datos es “unidades” y por ultimo Q es la salida del contador.
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%DB20
"Cont2"
%EM100.0 WI711 CTU
"Tag_4" "Brazo rec.” Int
] L ] |
11 1 T cu Q
SMWA00
%l1.2 Cy — "Total_Fichas™
"Rezet todo™
] L
11 R
1000 — py

Figura 31. Ejemplo de contador CTU en el software TIA Portal V13.
Para observar toda la programacion realizada y variables a utilizar ver Anexo 2.
4.2. Desarrollo de la comunicacion entre el PLC S7-1200 y el computador.

Los mdédulos de manufactura flexible (modulo de distribucion, verificacion y
clasificacion) estan conectados al PLC S7-1200 y para su funcionamiento
requiere modulos maestros AS-Interface y Master Profibus (Figura 32).

El médulo de distribucién se ha programado empleando un bus de sensores y
actuadores AS-Interface. El segundo modulo, el de verificacion emplea
cableado convencional para su manejo. El tercero y ultimo mddulo, el de

clasificacion emplea tecnologia Profibus para su comunicacion.

PLC S7-1200

Maestro PROFUBUS

" Maestro AS-i

Figura 32. PLC S7-1200 con sus maestros AS-i y PROFIBUS.
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Para el monitoreo de los procesos realizados en los médulos, sera necesario
intercambiar informacion desde el PLC a una interfaz de monitoreo realizada en
Excel, para ello se requiere utilizar el protocolo OPC, especificamente el

software OPC KepServer V5 para realizar dicha comunicacion.
4.2.1. Configuracién del KepServer v5.

Una vez que el PLC s7-1200 y el computador estén conectados a través del
puerto Ethernet, se procede a la configuracion del software KepServer v5
(version demostrativa), para ello se abre el programa cuyo icono de acceso es

el siguiente:

Figura 33. Icono del software KepServer V5.

Una vez abierto el programa se configura el canal de comunicacion. Se hace
clic sobre la opcion “New Project” que se encuentra debajo del mando “File” en
la parte superior izquierda de la ventana de inicio del KepServer v5. Una vez
que se abre un nuevo proyecto, damos clic sobre “Click to add a channel”
(Figura 34)

E KEPServerEX - Runtime
File Edit View Tocls Runtime Help

NS Al S MEE ]9y B
------ = TCicico s s cramel

Figura 34. Ventana de inicio del software KepServer v5.

Posteriormente se abre la ventana “New Channel”, donde se escribira el
nombre del canal, para este proyecto el canal se Illamara
“CANAL_PLC_S71200” a continuacion, se presiona en la opcion “siguiente”
(Figura 35).
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Mew Channel - Identification

channel name can be from 1to 256
aracters in length.

Names can not contain periods, double
uotations or start with an underscore.

Channel name:
|CANAL_PLC_S?121}D

< Atras |ﬁguient&>| | Cancelar | | HAyuda |

Figura 35. Ventana “New Channel — Identification” del software KepServer v5.

Se elige el fabricante del PLC, en este caso por utilizar el PLC S7-1200, cuyo

fabricante es Siemens y por conectar el PLC y el computador a través del
puerto Ethernet, se debe elegir “Siemens TCP/IP Ethernet”. Se dara clic en

“Siguiente” para las demas ventanas por defecto hasta llegar a la ventana de

“Finalizar” (Figura 36).

Mew Channel - Device Driver *
elect the device driver you want to assign to the
annel.
e drop-down list below contains the names of all the
rivers that are installed on your system.
Device driver:
| Siemens TCP/IP Ethemet ~
[] Enable diagnostics
| < Atrds |I Siguiente > I | Cancelar | | HAyuda |

Figura 36. Ventana “New Channel — Device Driver” del software KepServer v5.
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Una vez afadido el canal se agrega el dispositivo, para ello seleccionar “Clic to

add a device” en la ventana de inicio del KepServer v5 (Figura 37).

ﬁ KEPServerEX - Runtime
File Edit View Tools Runtime Help

IJED]|D1annelsteﬂcesvame 7] _;ﬁ|!] * By _‘_'.‘>{|

E'qi" CANAL_PLC 571200 Device ... /  Model D Description
i|'||| Click to add a device. mclick to add a device

Figura 37. Ventana de inicio del software Kepserver v5 - add a device.

Se abre la ventana “New Device - Name” en donde se escribira el nombre del

dispositivo, para este caso sera “PLC_S712007, luego dar clic en “Siguiente”.

Mew Device - Name e

A device name can be from 1to 256 characters
n length.

Mames can not contain perods, double
gquotations or start with an underscore.

Device name:

| PLC_S71200

< ftrés Siguiente > Cancelar HAyuda

Figura 38. Ventana “New Device — Name” del software KepServer v5.

A continuacion, se escogera el modelo del PLC que se esta utilizando,

seleccionamos el S7-1200 y damos clic en la opcion “Siguiente”.
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e device you are defining uses a device
river that supports more than one model. The
ist below shows all supported models.

elect a model that best descrbes the device
11 are defining.

Device model:

571200 “

| « ftras " Eguient&:&l | Cancelar | | Ayuda |

Figura 39. Ventana “New Device — Model” del software KepServer v5.

Se escribe el ID del PLC que se esta utilizando, el del PLC S7-1200 es el
“192.168.0.1” (Figura 40). Luego damos clic en “Siguiente” para las demas

ventanas por defecto hasta llegar a la ventana de “Finalizar”.

Mew Device - 1D ol

The device you are defining may be multidropped as
part of a netwark of devices. In order to communicate
with the device, it must be assigned a unigue 1D.

"four documentation for the device may refer to this as
a "Metwor |D" or "Network Address.”

Device 10:

192.168.01

| « Mrés || Sguientebl | Cancelar | | Ayuda |

Figura 40. Ventana “New Device — ID” del software KepServer v5.
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Una vez afadido el dispositivo, se agregan las etiquetas (tags), para ello se
selecciona “Clic to add a static tag” en la ventana de inicio del software

KepServer v5.

ﬁ KEPServerEX - Runtime
File Edit Wiew Teols Runtime Help

R lﬂ| Channels/Devices ~ | & Gy iﬁ-“| € &

Eltij CAMAL_PLC_S71200 Tag Mame Address
----- Lini] PLC_S71200 ¥ Click to add a static tag.

Figura 41. Ventana de inicio del software KepServer v5 — add tags.

Se despliega la ventana “Tag Properties” en donde se escribira todos los datos
de la variables a extraer, por ejemplo: Name (Tiempo_AB), Address (MD504)
que es la direccion de cada una de la variables declaradas en la programacion
del TIA Portal V13, tambien se escogera el tipo de dato (para la variable
escogida sera “DWord”) y en Client access se seleccionara “Read Only” debido
a que la interfaz es solo de monitoreo (Figura 42). Luego dar clic en “Aplicar’ y

en “Aceptar’.

Tag Properties x
General  Scaling
|dertification
Mame: |T|em|30_AB |J J J
Address: ||""||:'~"—?‘|3"'-'\l |ﬂﬂ ﬂ J
| | Q.
Sl

Description:

Data properties
Datatype: | DWord hd

Client access: | Read Only b

Scanrate: [100 | miliseconds

Mate: This scan rate is applied for non-0PC clients. i anby applies to
COPC clients when the device scan rate mode is set to ‘Respect tag
specified rate’.

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 42. Ventana “Tag properties” del software KepServer v5.
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Se deber& de agregar todos los tags para variables que fueron programaron en
el TIA Portal y que serdn monitoreadas en la interfaz (Figura 43), dando por

finalizada la configuracion en el software KepServer v5 para la lectura de las

variables.
G &1 5 | | g
Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
&1 Tiempo_AB MD504 D'WWord 100 Mone
& Tiempo_AE MD&00 DWord 100 MNone
] Tiempo_BC MD512 DWord 100 MNone
] Tiempo_CD MD520 DWord 100 MNone
] Tiempo_DE MDE24 DWord 100 MNone
] Tiempo_EMNegro MDE3E DWard 100 MNone
1 Tiempo_EPlomo MD532 DWord 100 MNone
] Tiempo_ERojo MD523 DWord 100 MNone
& | Total_Piezas_Aceptadas MWw408 Ward 100 MNone
| Total_Piezas_Ertrantes MW400 Woard 100 MNone
2| Total_Piezas_Megras MW540 Word 100 MNone
] Total_Piezas_Plomas MWE44 Word 100 MNone
] Total_Piezas_Rechazadas MW404 Ward 100 MNone
2 ] Total_Piezas_Rojas MWE42 Word 100 MNone

Figura 43. Tags para el PLC S7-1200.
4.3. Diseio de lainterfaz de monitoreo.

Basado en las variables requeridas en el capitulo 3 del presente documento, se
realizara una interfaz de monitoreo de procesos en los médulos de manufactura
flexible empleando Microsoft Excel 2010 (versibn  demostrativa),
estableciéndose siete pantallas de visualizacion para las variables de estudio,

de la siguiente manera:

e Pantalla de acceso - Inicio SCADA.
e Pantalla de inicio — caratula.

e Pantalla de menu.

e Pantalla M6dulos - Simulacion.

e Pantalla — Tiempos de operacion.

e Pantalla — Control de calidad.

e Pantalla — Parametros de desempeiio.
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4.3.1. Pantalla de acceso - Inicio SCADA.

La pantalla de “Inicio SCADA” permite el acceso a la interfaz. Para el desarrollo
de esta pantalla primero se debe de activar el programador de Excel (Anexo 3),
una vez activado en la cinta de opciones de Excel dar clic en “Programador” y
luego en la opcion “Visual Basic” en donde se disefara y programara la

pantalla de acceso.

INICIO SCADA X

Figura 44. Pantalla de acceso.

Una vez que se haya realizado el diseiio de la pantalla de acceso, como lo
indica la Figura 44, se procederd a programar cada uno de los mandos

utilizados, para ello se utilizara la programacion expuesta en la Figura 45.

Private Sub CommandButtonl Click()
Dim USER &= String
Dim PASS Rs String

TSER
PASS

= TextBoxl.Text

= TextBox2.Text

If USER = "udla2017" And PASS = "industrial™ Then
M=gBox "BIENVENIDC AL SISTEMA"™, wvoInformation
LotiveWorkbook. Save

Unload UserForml

Else
M=sgBox "Datos incorrectos", vbCritical

LeotiveWorkbook.Clase
End If

Figura 45. Programacion de los mandos para la pantalla de acceso.
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Como se puede observar en la programacion, se usara: Usuario: “udla2017” y
Contrasenfa: “industrial”’, una vez escritos correctamente estos datos, se da clic
en el comando “INICIO” y la pantalla de acceso reflejara el mensaje
‘BIENVENIDO AL SISTEMA” (Figura 46) dando acceso a la interfaz de
monitoreo, pero si estos datos fueros escritos incorrectamente se reflejara el

mensaje “Datos incorrectos” impidiendo el acceso a la interfaz.

Figura 46. Mensaje de bienvenida — pantalla “Inicio SCADA”
4.3.2. Pantalla de inicio — caratula.

En la pantalla de inicio (Figura 47), se puede observar el nombre de la facultad,
de la carrera, del proyecto y del elaborador, ademas en la parte inferior se
encuentra un botén de comando “MENU” que nos permitird acceder a la

pantalla de menu de la interfaz.



ELABORADO POR:
CRISTHIAN CASTRO INTRIAGO

MENU

Figura 47. Pantalla de inicio — Caratula.

4.3.3. Pantalla de mendu.
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La pantalla de menu (Figura 48) dispone de cuatro botones de acceso que

permite seleccionar la aplicacion que se desea observar 0 monitorear
(MODULO- SIMULACION, TIEMPOS DE OPERACION, CONTROL DE
CALIDAD Y PARAMETROS DE DESEMPENO), ademas contara con el botén

de comando “INICIO” con la finalidad de regresar a la pantalla de inicio.

Figura 48. Pantalla de menu
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4.3.4. Pantalla Médulos - Simulacion.

Esta pantalla (Figura 49) mostrar4 a través de un grafico la simulacién del
proceso de produccion de las piezas dentro del sistema de manufactura y las
variables a monitorear, como son: los tiempos por proceso, el tiempo de
operacion, numero de piezas que entran al sistema, numero de piezas
aceptadas y numero de piezas rechazadas. Ademas, contard; con un cuadro
donde se resumira el proceso que cumple la pieza dentro del sistema de

manufactura y con el botén de comando “MENU”, que servira para regresar a la

pantalla de menda.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA PIEZA EN EL SISTEMA Je |

La pieza almacenada en el tubo apilador en la posicion| * |

A-B A es trasladada hasta B mediante un cilindro

Estacién de @ Distribucién % | Distribucién neumitico
Verificacion g

Estacion de
; Clasificacion

La pieza se mueve de B hasta C mediante un actuador| ,:

BC 2
rotatorio, hasta llegar a la posicion baja del elevador.| %2

Se mide la altura de la pieza enviando hacia E las | .
5 | Verificacion | €D piezas aceptadas y devolviendo a C las piezas %
rechazadas.

La pieza se traslada de D hacia E mediante una rampa| |
" Namero de
‘Piezas Aceptadas
B §

D-E | deaire, en donde un conjunto de sensores determinan| -3
el color de la pieza para su clasificacion

A través de una banda transportadora la pieza se | - |
E-Rojo | traslada de E hasta la rampa de almacenamiento - | .
piezas rojas

A través de una banda transportadora la pieza se
E-Plomo| traslada de E hasta la rampa de almacenamiento -
piezas plomas

" | Clasificacion

A través de una banda transportadora Ia pieza s
ENegro| traslada de E hasta la rampa de almacenamiento - | |

piezas negras

Figura 49. Pantalla Médulos — Simulacién.
4.3.5. Pantalla— Tiempos de operacion.
En la pantalla “Tiempos de operacion” (Figura 50), se observara:

1) En tiempo real los valores de las variables extraidas del PLC S7-1200,
como son los tiempos de operacién por proceso y los tiempos de operaciéon
total (incluye tiempo de paradas no programadas) de cada una de las
piezas que entra al sistema de manufactura.

2) Tablas de datos para el registro de los valores extraidos de cada pieza.

3) Datos totales de: tiempos de operacion por proceso, tiempo total de
operacion, tiempo de ciclo y tiempo muerto, que dependen del numero de

piezas que entren en el sistema de manufactura.
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4) Esta pantalla también cuenta con dos graficos de columna para el tiempo

por proceso total y el tiempo de operacidn total de cada pieza.

MENO TIEMPO DPERACIC

TIEMPOS POR PROCESO (ms)

Estacién do Distribucion
A-B B-C cD D-E E-ROJO | E-PLOMO | E-NEGRO TEMPO Verficacién @
IOTAL Estacion do @
0 0 0 0 0 0 0 0 @

Nimaro de plezar
que entran &l Sist]

TIEMPO DE OPERACION (ms)

AE | EROIO |E-PLOMO | E-NEGRO T::::?
0 0 0 0 0
TIEMPOS POR PROCESO (ms) TIEMPO DE OPERACION (ms)

*| aB B¢ | cD Dt | EROIO |E-PIOMO [ ENEGRO | #] AE | EROIO [El | ENEGRO |
1 0 1 0
2 0 2 0
3 0 3 0
4 0 4 0
5 0 5 0
6 0 6 0
7 0 7 0

TOTAL(ms) 0 TOTAL(ms)| 0

TIEMPO TOTAL POR PROCESO
TIEMPO TOTAL DE OPERACION
TIEMPO DE CICLO
TIEMPO DE PARADAS NO PROGRAMADAS

TIEMPO POR PROCESO

o0s
0B
07
Fos
E 05
Sos
03
02

01

TIEMPO DE OPERACION

# DEPIEZA (unided)

Figura 50. Pantalla — Tiempo de operacion.
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4.3.6. Pantalla — Control de calidad.

s DO S AN,

CANTIDAD DE PIEZAS

0

ASIGNACION COLOR
i NEGRO

= tgth

ROJO PLOMO NEGRO

Figura 51. Pantalla — Control de calidad.

La pantalla “Control de calidad” (Figura 51), consta de:

1) Una imagen que corresponde a las tres piezas de estudio.

2) Una tabla “Cantidad de piezas” y una tabla “Cantidad de piezas en %” en
donde se observara en tiempo real los valores correspondientes a: cantidad
total de piezas que entran al sistema de manufactura, por su asignacion en
cantidad de piezas rechazadas y cantidad de piezas aceptadas y por su
color en cantidad de piezas de color rojo, cantidad de piezas de color plomo
y cantidad de piezas de color negro, estos datos se reflejaran en unidades o
porcentajes de acuerdo con su tabla correspondiente.

3) También cuenta con 2 graficos de columna, uno para la cantidad de piezas
(Total, Aceptadas y Rechazadas) y otro para la cantidad de piezas por color
(Rojo, Negro y Plomo), graficos que se actualizaran en tiempo real.

4) Ademas, en la parte superior izquierda de la pantalla se localizara el boton

de comando “MENU”, que sirve para regresar a la pantalla de mend.
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4.3.7. Pantalla — Parametros de desempefio.

2 % =2l
Tiempo total de trabajo: minutos
Capacidad Nominal: piezas/min

» Tiempo de paradas no programadas: 7 minutos
Tiempo productivo: minutos

Tiempo de ciclo: minutos
Unidades producidas: § piezas
Unidades producidas: piezas

Piezas aceptadas: piezas

Piezas rec‘lg;:‘q:s:_ o : piezas
DISPONIBILIDAD: 0,0%
RENDIMIENTO: 0%

CALIFICATIVO CONSECUENCIA

IDAD:

Pérdidas econémicas. Aceptable =3
solo si se esta en proceso de
jora

Figura 52. Pantalla - Parametros de desempefio.

Como se puede observar la pantalla “Parametros de desempefio” (Figura 52)
consta del andlisis de la disponibilidad, rendimiento, calidad y el calculo de la
OEE (descritos en el capitulo 2) del sistema de manufactura flexible, ademas

dispone de la tabla de evaluacién de la OEE.

Para obtener todos los datos requeridos para el andlisis de los diferentes
parametros de desempefio, los datos son alimentados de los valores obtenidos
del monitoreo de la pantalla “Tiempos de operacién” y “Control de calidad” de la

interfaz.

Ademas, en la parte superior izquierda de la pantalla se localizara el botén de

comando “MENU”, que sirve para regresar a la pantalla de mend.
4.4. Enlace entre la interfaz en Excel y el OPC.

Una vez que se realizo la configuracion del software KepServer v5 para leer las

variables obtenidas a partir del PLC s7-1220 y el disefio de la interfaz en
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Microsoft Excel 2010, se procede a realizar el enlace de estos dos elementos,
con la finalidad de obtener los datos en tiempo real en la interfaz de monitoreo.

Para llevar a cabo este enlace debemos de seguir el siguiente proceso.

Primero abrir el archivo donde se guardd la configuracion del software
KepServer v5 y hacer clic en el icono de “new channel” ubicado donde sefiala

la Figura 53.

ﬁ KEPServerEX - Runtime [FATESIS-MARCHA kepserver_interfazl.opf *] (Demo Expires 00:00:00)
File Edit View Teools Runtime Help

= H g% | Channels/Devices @ A ) )
+EF CANAL_PLC_571200 Device Mame Madel ] Descr
m PLC_S71200 571200 152.168.0.1

Figura 53. Ubicacién del icono “new cannel” en el software KepServer v5.

Se abre la ventana “New Channel - Identification” (Figura 54), donde se debera
de escribir el nombre del canal, para este proyecto el canal se llamara

“EXCEL”, a continuacion, se selecciona la opcion “Siguiente”.

A continuacion, se abre la ventana “New Channel — Device Driver” donde se
elegira la opcion “DDE Client” (Figura 55), que es por defecto con lo que trabaja
Microsoft Office y que nos permite compartir las variables programadas con los
OPC server. A continuacion, dar clic en “Siguiente” para las demas ventanas

que son por defecto, hasta llegar a la ventana de “Finalizar”



Mew Channel - |dentification

characters in length.

Channel name:

A channel name can be from 1to 256

Mames can not contain periods, double
quotations or start with an underscore.

‘ EXCEL|

< Mras Iﬁguient&bl | Cancelar | |

FAyuda
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Figura 54. Ventana “New Channel - |dentification” en el software KepServer v5.

Cutler-Hammer ELC Serial

Mew Channel - Device Driver

Dataforth lsol:

DMP Master Ethemet
DMP Master Serial

EFM Simulator

Enron Modbus

Fanuc Focas Bthemet
Fanuc Focas HS5B
Fisher ROC Ethemet
Fisher ROC Plus Bthemet
Fisher ROC Plus Serial
Fisher ROC Seral

Fuji Flex

GECCM

GE Ethemet

GE Ethemet Global Data
GE SNP

(] Enable diagnostics

| « Mras || ﬂguientebl | Cancelar | |

Ayuda |

Figura 55. Ventana “New Channel — Device Driver” del software KepServer v5.
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Una vez afadido el canal “EXCEL”, se debera de agregar un dispositivo, para

ello debemos de seleccionar “Click to add a device” (Figura 56) en la ventana

de inicio del kepserver.

KEPServerEX - Runtime (Demo Expires 00:00:00)
File Edit VYiew Teocls Runtime Help

A=Ed ||D1E|nnelsf[]evices v|§i¥|ﬁm ¥ Jﬁ| ) X By [ >(|

Click to add a devic. ﬁ_mlﬁiu:k to add a device.

E‘% Device Name J Model D Ded

Figura 56. Agregar un dispositivo en el software Kepserver v5.

Se abre la ventana “New Device - Name” en donde se debera de escribir el

nombre del dispositivo, para este proyecto se llamara “EXCEL_INTERFAZ”

(Figura 57). A continuacion, dar clic en “Siguiente” para las demas ventanas

que son por defecto, hasta llegar a la ventana de “Finalizar”.

Mew Device - Name ot

A device name can be from 1to 256 characters
n length.

Mames can not contain periods, double
quotations or start with an underscore.

Device name:

|E><EEL_INTEHFA.Z1

< Mras Cancelar Ayuda

Figura 57. Ventana “New Device — Name” para la interfaz en Excel.
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Una vez afadido el dispositivo (device), se debe de crear las etiquetas (tags),
para ello seleccionar “Clic to add a static tag” (Figura 58) en la ventana de inicio

del software KepServer v5.

E KEPServerEX - Runtirme (Demo Expires 00:00:00)
File Edit VYiew Tocls Runtime Help

R"=; |t | |Channels/Devices ~ | & B | 9

'EF EXCEL Tag Mame Address

¥ ] Click to add a static tag. Tags are not required, by

Figura 58. Ventana para crear etiquetas para la interfaz en Excel del software

KepServer v5.

Se abre la ventana “Tag Properties” en donde se debe de escribir todos los
datos para identificar el lugar donde se requiera que cada una de las variables
a monitorear sea leida, por lo tanto se escribe el nombre de identificacion de la
variable y su direccién, por ejemplo (Figura 59) se identifica la variable
“TIEMPQO_A_B”, para escribir la direccion se abre el archivo de excel donde se
realizo el disefio de la interfaz e identicamos donde queremos que cada una de
las variables sea leida, para el ejemplo se tiene “ExceI|TIEMPO!f2503” eso
significa que se va a utilizar la aplicacién de Microsoft “Excel”, la hoja de calculo

“TIEMPQO” y que se requiere que la variable sea leida en la fila 25 colunna 3 de

la hoja “f25¢3”, a continuacion se da clic en ~] para comprobar si la direcciéon

esta correctamente escrita. Luego dar clic en “Aplicar” y en “Aceptar”.

Agregar todas las variables que se desean monitorear, de acuerdo con la

interfaz en Excel y a la programacion (Figura 60).
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Tag Properties X

Gereral  Scaling

|dentification
Name: |TIEMF‘O_A_E! | _|
Address: |EKEE-'| TIEMPOK25c3 | @ -.f| ¥
Description: || | j
Sl

Data properties
Datatype: | DWord b

Client access: | Read/Write -

Scan rate: |10 = miliseconds

Maote: This scan rate is applied for non<0PC clients. | onby applies to
QPC clients when the device scan rate mode is set to ‘Respect tag
specified rate’.

Aceptar Cancelar Aplicar fyuda

Figura 59. Ventana “Tag properties” para crear etiquetas para la interfaz en
Excel.

d & =2 | Channels/Devices ~ | & [T G ¥ % | _ ) | ]
QF CANAL_PLC_571200 Tag Mame Address Data Type
E"%Eﬂg@:ﬂ INTEREAZ || 2 Tiempo_A_B ExcelTIEMPOSK25:3  DWord

- i Tiempo_A_E BacellTIEMPOSKEIcE DWord
24 Tiempo_B_C ExcellTIEMPOSK25¢4  D'Word
&7 Tiempo_C_D BxcellTIEMPOSEZ25cE DWord
7 Tiempo_D_E ExcellTIEMPOSEZ5c6 DWord
27 Tiempo_E_MNegro ExcelTIEMPOSK25cS  DWord
7 Tiempo_E_Roja ExcelTIEMPOSK28c7  DWaord
27 Tiempos_E_Plomo ExcelTIEMPOSK25c8  DWard

27 Total_Piezas_Aceptadas1  BxcellCALIDAD¥26:3  DWord
27 Total_Piezas_Ertrantes? ExcellCALIDADY26:2  DWord

7 Total_Piezas_Megrasi ExcellCALIDADY26cT7  DWord
&7 Total_Piezas_FPlomas1 ExcellCALIDADY26c6  DWord
7] Total_Piezas_Rechazadas1 BxcellCALIDADK26c4  DWord
7 Total Piezas Rojas] BExcellCALIDADKZ26c5 — DWard

Figura 60. Ventana - Etiquetas para el monitoreo en Excel.

Luego de que se hayan creado todas las etiquetas de las variables en el canal
‘EXCEL”, se procedera a enlazar las etiquetas (tags) del canal
“CANAL_PLC _S71200” y las del canal “EXCEL”, para ello damos clic en la
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pestafia de opciones de uso del software KepServer v5 donde se encuentra,
“Channels/Devices” y elegir “Advanced Tags” (Figura 61).

I KEPServerEX - Runtime (Demo Expires 00}
File Edit WView Tools Runtime Helg

d = =% | Channels/Devices
Channels/Devices
235 CANAL PLC S e

_EI‘F EXCEL Data Logger 1
L EXCEL_MOracle Connector i
Alams & Events K
SNMP Agert K
EFM Exporter
Local Historian
IDF for Splurk L
Scheduler g
loT Gateway

L

Figura 61. Opciones de uso del software KepServer v5.

Luego, en la ventana de inicio del sofware kepserver aparecera todos los
advanced tags, posteriormente seleccionar “Link Tag” como indica la Figura
62.

=

File Edit View Tools Runtime Help

1 5 o k2| Advanced Tags vﬁuw@@m ]

""" £4] AdvancedTags Tag Name Tag Type

Figura 62. Ventana de inicio del software Kepserver v5 — Link Tag.

Se desplegara la ventana “Link Tag”. En esta ventana se debe de identificar el
nombre de la variable, luego se realiza la configuracién: en “Input” se
seleccionan las etiquetas del canal “CANAL_PLC_S71200” y en salida “Output”
se seleccionan las etiquetas del canal “EXCEL” como indica el ejemplo de la

Figura 63. Luego dar clic en “Aplicar” y en “OK”.

Por ultimo, agregar todas las variables que se programaron desde el inicio
(Figura 64), dando por finalizada la configuraciébn para enlazar el software

KepServer v5 y Microsoft Excel.



Link Tag =

Identification
Tag Type: Link b
MName: | TIEMPOAB | @ | alla
Description: | | x

Configuration
Input: | CAMAL_PLC_S571200,PLC_S71200,Tiempao_AEB |
Output: | EXCEL.EXCEL_INTERFAZ. Tiempo A B |
Dead Value: | |
Trigger Type: Always o
Trigger Tag:
Trigger Scan Rate: | 1000 = | miliseconds
Comparisorn: Trigger Tag == Value
Value: 0
Link Mode: 0On Data Change of Input Tag ~
Link Rate: | 1000 = milliseconds

Enabled Cancel Apply Help

Figura 63. Ventana “Link Tag” del software KepServer v5.

Edit View Tocols Runtime Help

B H B |[Avenced Tags |53 & 80 &1 1 B &3 8 ) © &

| AdvancedTags Tag Mame Tag Type
&4 TIEMPOAB Link
E=9 TIEMPOAE Link
&2 TIEMPORC Link
4 TIEMPOCD Link
&4 TIEMPODE Link
&8 TIEMPOENEGRO Link
28 TIEMPOEPLOMO Link
24 TIEMPOEROJO Link

E2d TOTALPIEZASACEPTADAS Link
E8 TOTALPIEZASENTRANTES Link
€28 TOTALPIEZASNEGRAS Link
€28 TOTALPIEZASPLOMAS Link

Figura 64. Ventana - Etiquetas enlazadas entre el PLC S7-1200 y Microsoft
Excel.
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5. Capitulo V. Pruebas de verificacién de funcionalidad de la interfaz de

monitoreo.

Con la finalidad de validar el correcto funcionamiento y prestaciones del
sistema, en el presente capitulo se detalla las pruebas que facilitan esta

verificacion.

Se procedera a verificar el correcto funcionamiento de los software y equipos
utilizados para lograr la interfaz de monitoreo (Figura 65), se verificara la
funcionalidad de los tres modulos (Distribucién, Verificacion y Clasificacion), del
PLC S7-1200, del Software TIA PORTAL V13, del OPC KepServer v5 y de la

interfaz de monitoreo en Excel.

b s i s

MICROSOFT EXCEL 2010

§7<

98

ommgerver
OPC KEPSERVER V5 —] PLS S7-1200

SOFTWARE TIA PORTAL V13

MODULOS DE MANUFACTURA

Figura 65. Conexion de software y equipos utilizados.

5.1. Médulos de manufactura flexible FESTO:

Para validar el correcto funcionamiento del sistema de manufactura se procede

a verificar las dieciocho (18) piezas con las que cuenta el Laboratorio de
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Ingenieria Industrial para el funcionamiento de los modulos de distribucién,
verificacion y clasificacion (seis piezas son negras, seis son piezas plomas y
seis son piezas rojas) para lo cual se haran tres pruebas empleando una Check

List para su verificacion.

Como se puede observar en la Check List de la Tabla 9, en la verificacion de
funcionalidad del modulo de distribucion, las seis piezas negras en las tres
pruebas realizadas fueron correctamente distribuidas por el modulo, de las seis
piezas plomas en la prueba 1 y 2 hubo un transporte inadecuado por el modulo
en la ultima pieza, esto se debio al que le diametro de la pieza era mayor, en la
prueba 3 se corrigi6 el error y la pieza fue correctamente distribuida y por ultimo

las seis piezas rojas fueron distribuidas adecuadamente por el modulo.

Tabla 9
Verificacion del médulo de distribucion.

VERIFICACIOB DEL MODULO DE DISTRIBUCION

Piezas Negras Plomas NJES
Prueba JJJJ 5 ﬂgiii* 6 123456
\/

1 v VIN VXYV VYV
2 vvvvvvv¢vva¢vvvvv
3 VIV VIV IV

En la comprobacién de funcionalidad del modulo de verificacion (Tabla 10),
todas las piezas negras, plomas y rojas en las tres pruebas realizadas fueron
correctamente verificadas sus especificaciones en cuanto a su altura por el

maodulo.

Tabla 10
Comprobacion del médulo de verificacion.

COMPROBACION DEL MODULO DE VERIFICACION
Piezas
Prueba
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En la verificaciéon de funcionalidad del mdédulo de clasificacion (Tabla 11), como
se puede observar solo se dispone de cuatro piezas de color negro cuya
especificacion en cuanto al tamafio es aceptada en el modulo de verificacion y
trasladada al moédulo de clasificacion, estas piezas fueron correctamente
clasificadas en su rampa correspondiente en el modulo. Las seis piezas plomas
y las seis piezas rojas fueron adecuadamente clasificadas en su rampa

correspondiente en el modulo de clasificacion.

Tabla 11

Verificacion del médulo de clasificacion.

VERIFICACION DEL MODULO DE CLASIFICACION

5.1.1. Funcionalidad de datos

Con el objetivo de controlar la conducta de los valores de las variables se
decidioé tomar los datos y analizar su desviacion estandar.

En el modulo de Distribucidn se observaron las dieciocho piezas disponibles y

se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 12).

Tabla 12

Captura de variables en médulos de distribucion.

CAPTURA DE VARIABLES EN MODULO DE DISTRIBUCION

o w COLOR
& ~ 3 Negras Plateadas Rojas
m —
o a4
a < 1(2|13|4|/5(6(1|2[3[4|5|6|1(2|3|4|5|6
MD50 | Tiempo | 3| 3| 3| 12/ g 318|213 838|838 3 8|3
4 AB | 3| 33|95 33| 3333333
H Ol O OO OO O| OO| O| Q| Q| O OO| WO OO| O| O| O| Q| O
MD31 | Tiempo | S| 1| Q| K| | Q| &| S| & | @| 0| S| & I F| 1B @
N MO OO O O OO OO MO OO O OO ;M m
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Fichas
MWAOT entrant | V| V| V|V V|V VY[V V]
€S

Se adquiri6 el promedio del Tiempo AB cuyo resultado es de 1000
milisegundos y su desviacién estandar de 1 milisegundos, es decir que se
espera que el Tiempo AB pueda moverse hacia arriba 1001ms o hacia abajo
999ms.

Asi mismo se obtuvo el promedio del Tiempo BC cuyo resultado es de 3711
milisegundos y la desviacion estandar de £114 milisegundos, es decir que se
espera que el Tiempo BC pueda moverse hacia arriba 3825ms o hacia abajo
3597ms.

Todas las dieciocho piezas entrantes fueron correctamente contadas.

En el modulo de Verificacibn se observaron de igual manera las dieciocho

piezas disponibles y se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 13).

Tabla 13

Captura de variables en médulos de verificacion.

CAPTURA DE VARIABLES EN MODULO DE VERIFICACION

= Ul COLOR
\o .
) 20' Negras Plateadas Rojas
0 x
05: < 112/3(4|5|/6(1(2(3|4|5|6(1(2|3|4|5|6
, A AW d |~ o~ o d o o d| O] ©| & N~ A
MD520 | TiempoCD | @ | O O | O| O| I~| | Q| | V| V| O | O| O| O| O
© Ol ©| ©| ©| ©| ©| ©O| ©| ©| ©| ©| ~| ©| ©| ©| ~<| ©
w| o | < T o8lol J 38w JIJlo
MD524 | Tiempo DE | ©| o| N| © B 988 8 8N~dX5 N
~l o g~ glolglo gl alglo~g gl o
Fichas
Mw404 rechazadas VN
Fichas
wwaos| Fiehes |yl | | VN AN VY]

Se adquiri6 el promedio del Tiempo CD dando como resultado 692
milisegundos y la desviacion estandar de +7 milisegundos, es decir que se
espera que el Tiempo CD pueda moverse hacia arriba 699ms o hacia abajo
685ms.



66

Asi mismo se obtuvo el promedio del Tiempo DE cuyo resultado es de 966
milisegundos y la desviacion estandar de £127 milisegundos, es decir que se
espera que el Tiempo DE pueda moverse hacia arriba 1093ms o hacia abajo
839ms.

Ademas, se puede observar que de las dieciocho piezas entrantes, dieseis
piezas fueron aceptadas correctamente y dos piezas de color negro fueron

rechazadas.

En el modulo de clasificacion se observaron las dieseis piezas aceptadas y se

obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 14)

Tabla 14

Captura de variables en modulos de clasificacion.

CAPTURA DE VARIABLES EN MODULO DE CLASIFICACION

COLOR
DIRECCI | VARIAB ,
ON LE Rojas Plateadas Negras
1{2(3/4|5|/6|1|2|3|4|5|/6 |1|2|3|4
Tiempo E- AR NMRS
MD528
ROJO | 3| 3| 3| 3| 3| 3
Tiempo E- IR B 3
MD532
PLOMO SERREE
Tiempo E- 5128
Total
MW542 piezas | V| V| V| V| V|V
rojas
Total
MW544 piezas VNN AN
plomas
Total
MW540 piezas NNV
negras

Se adquirid el promedio del Tiempo E-ROJO dando como resultado 1460
milisegundos y la desviacion estandar de +43 milisegundos, es decir que se
espera que el Tiempo E-ROJO pueda moverse hacia arriba 1503ms o hacia
abajo 1417ms.
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Asi mismo se obtuvo el promedio del Tiempo E-PLOMO cuyo resultado es de
2239 milisegundos y la desviacion estandar de +94 milisegundos, es decir que
se espera que el Tiempo E-PLOMO pueda moverse hacia arriba 2333ms o

hacia abajo 2145ms.

De igual manera se consigui6 el promedio del Tiempo E-NEGRO cuyo
resultado es de 2734 milisegundos y la desviacion estandar de =*21
milisegundos, es decir que se espera que el Tiempo E-NEGRO pueda moverse

hacia arriba 2754ms o hacia abajo 2713ms.

Ademas, podemos notar claramente la diferencia que existe entre los tiempos
E-ROJO, E-PLOMO y E-NEGRO, que ocurre debido a la distancia que existe
desde el punto E a las rampas correspondientes de acuerdo al color de la
pieza, siendo la rampa de las piezas rojas la mas cercana al punto E y por
ende con el tiempo mas corto, a diferencia de la rampa de las piezas de color
negro que es la mas lejana al punto E y por lo tanto su tiempo mas largo.

Todos los datos en cuanto a la desviacién estandar y media de los tiempos
anteriormente obtenidos se tabularan en una tabla resumen que se muestra a

continuacion:

Tabla 15

Caracteristicas de las observaciones.

Caracteristicas de las Observaciones
Variables Media | Desviacién
Distribucion T!empo AB 1000 £1
Tiempo BC 3711 +114
. - Tiempo CD 692 +7
Verificacion -
Tiempo DE 966 +127
Tiempo E-Rojo 1460 +43
Clasificacion | Tiempo E-Plomo 2239 194
Tiempo E-Negro 2734 +21

El tiempo AB tiene una variacion minima de 1 ms debido a que solo consiste
en expulsar la pieza del tubo apilador. El tiempo BC tiene una desviacion de

+114 ms debido a que su proceso consiste en el traslado de la pieza a través
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de un actuador giratorio y por el peso de las mismas (Tabla 16) o por el tipo de
pieza (Figura 66), el tiempo es muy variante. El tiempo CD tiene una desviacién
de +7ms debido a que su proceso consiste en subir la pieza con la finalidad de
verificar su tamafio y debido a que existe un amortiguador en este proceso
(Figura 67) que constantemente se desajusta y el peso de la pieza, implica
segundos extras en el proceso. El tiempo DE tiene una desviacion de +127ms
porque implica el traslado de la pieza a través de una rampa de aire, ademas el
tiempo de traslado depende del peso de la pieza y de sus condiciones fisicas.
El tiempo E-Rojo, E-Plomo y E-Negro tienen una desviacion de +43ms, £94ms
y +21ms respectivamente debido a que el proceso de clasificacion por los

sensores es muy variado para cada pieza.

Tabla 16
Peso de las piezas.

PESO DE LAS PIEZAS
Pieza Peso (gramo)
Negra aceptada 11,89
Negra Rechazada |7.2g

Roja 12,79
Ploma 14,69
Ploma hueca 8,60

PIEZAS

COMUNES
_, PIEZAS

HUECAS

Figura 66. Tipos de pieza.
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= AMORTIGUADOR

Figura 67. Amortiguador en el proceso CD.
5.2. PLC S7-1200

El PLC S7-1200 utiliza indicadores de estado LED’s con la finalidad de indicar

su estado operativo, estos indicadores LED’s para la CPU son los siguientes:

- Luz naranja indica el estado operativo STOP.
- Luz verde permanentemente indica el estado operativo RUN.
- Si el CPU parpadea (alternando entre verde y naranja), quiere decir que

la CPU esta arrancando.

Por lo tanto, una correcta funcionalidad del PLC genera indicadores LED’s en

color verde como lo muestra la Figura 68.
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SIEMENS

Figura 68. PLC S7-1200 con indicadores correctos para su funcionamiento.

5.3. TIA Portal V13

En el software TIA portal V13, luego de haber copilado el programa y
posteriormente descargarlo al PLC S7-1200 presenta indicadores verdes que
indican una correcta funcionalidad y configuracion de sus conexiones, como lo

indica la Figura 69.

I* ] Simulacién de interfaz

B Add new device
iy Devices & networks PLC1 == Slave_1 E
CPU 1214C FESTO CPV DIO1 n E

~ [ PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RR] [=
- 5 Chi1243-5
I]T Device configuration —

B
>

Y| Online & diagnostics
~ [l Program blacks
I Add new block
48 Clasificacion_Profibus [...
48 Distribucion_AS- [0B123]
48 Verificacion [OB124]
b o System blocks

PROFIBUS_1

Figura 69. Verificacion del funcionamiento del software TIA Portal V13.
5.4. OPC KepServer v5

Con la finalidad de verificar que el PLC S7-1200 este intercambiando
informacion de manera correcta con el OPC KepServer v5, de hace uso del

OPC Client del mismo software.
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Para ello en la ventana de inicio del software KepServer v5 seleccionar Quick

Client, como lo indica la Figura 70.

E KEPServerEX - Runtime

File Edit View Tools Runtime Help

d = ﬂ| Channels/Devices ~ -:]‘J ¥ = I@

EP Channel1 Cha... Diriver Connec...  Sharng Virtual ...
iti:'(:l‘lan... DDECH... Cther MNAA MSA

Figura 70. Icono Quick Client en el software KepServer v5.

Posteriormente se abrira la ventana del Quick Client, en donde se mostraran
todos los tags (etiquetas) que fueron creadas para el funcionamiento de la
interfaz de monitoreo, estas se mostraran con sus correspondientes valores, su

configuracion y estado (Figura 71)

[a€] OPC Quick Client - Sin titulo * — O et
File Edit View Tools Help
D wee b P
E|:1j Kepware KEP ServerEX V5 tem 1D | Data Type | Value | Timest
| Datalogger €3 _Datalogger._DisabledGr... DWord 0 2059:
D _System o @0 _Datalogger. EnabledGr... DWord 0 20:59:
% ganne:l._g;zttlstlcs ¢ Datalogger._NonTrgger... DWord 0 20:59:
annel 1. em ]
= ¥ _Datalogger._Ti dG... DWord 0 20:59:
[:l Channel1.Device1 —-etatoagsr._lnagere o
“[Z8 Channel1.Device1._System
< >
Date Time Event -
ﬂ 08/06/°2017 20:59:06 Added Gitems to gro...
'ﬂ 0870672017 20:59:06 Added 2 tems to gro...
v
Ready tem Court: 52

Figura 71. Ventana Quick Client en el software KepServer v5.

Para el adecuado funcionamiento de la comunicacion, la calidad (Quality) de
las etiquetas debe de ser “BUENA” (GOOD), de ser la calidad “MALA” (BAD)

las etiquetas no podran comunicarse correctamente
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5.5. Interfaz de monitoreo en Excel.

La interfaz de monitoreo se puso en funcionamiento en varias ocasiones con la
finalidad de realizar las pruebas de funcionalidad descritas en este capitulo, de
tal manera que se ha comprado el correcto funcionamiento en la obtencion de
los valores de las variables de los procesos en la interfaz en Excel como se

muestra en la Figura 72.

TIEMPOS DE OPERACION

£ 3 =] & E- - E 3 =l =

1| 1000 [ 3645 | 701 [ 1056 [ 1438 [ 0 0 7904 1| samee | 1498 0 0 13776
2| 1000 | 3830 | 670 [ 1054 | o [ 2240 0 8794 2lwam| o 2240 [) 14420
3| 1000 [ 3598 | 650 [ 977 | 1439 [ 0 0 7704 o e EVED) 0 0 13490
o[ 1000 [ 3600 | 691 [ 795 0 0 2757 8843 A 0 2757 14629
s| 1000 [ 3608 | 697 [ 510 0o [ 2118 0 8333 slsum| 0 2118 0 18078
«f 999 [ 3638 | 689 [ 1008 | o [ 2289 [ 8623 o|mum| 0 2289 0 14966
7| 999 [ 3810 | 698 [ 718 | 1450 | 0 [ 7675 7| s | 1450 0 0 13396
+[ 1001 [ 3959 | 691 [ 3881 0 0 2740 9372 om0 0 2740 15836
»| 1001 [ 3639 | 692 [ 1082 | 1419 0 0 7833 o | maeme | 1419 0 0 14232
[ 1000 [ 3648 [ 692 [ 1074 [ 1428 [ © 0 7842 10| #onen | 1428 0 0 14205
u| 1000 [ 3758 | 707 [ 820 [ 1528 | o 0 7813 n| #ass | 1528 0 0 13457
12| 999 [ 3649 | 691 [ 1094 [ o [ 2289 0 8722 s o 2289 0 15008
13| 1000 [ 3788 | 689 [ 996 0o [ 2139 0 8612 s 0 2139 0 14887
1] 1000 [ 3639 | 689 [ 1003 [ 0 [ 2360 [ 8691 w[#] 0 2360 0 15012

Figura 72. Funcionamiento de la interfaz de monitoreo en Excel.

6. Capitulo VI. Resultados de la implementacion

En general, el desarrollo e implementacion de la interfaz de monitoreo que se
realiz6 en Microsoft Excel 2010, consiguid exitosamente obtener los valores de
cada una de las variables que se decidio estudiar (Capitulo 2) y por lo tanto una
base de datos general y agrupada sobre las actividades realizadas y requeridas

para cada proceso ejecutado por los médulos de manufactura flexible FESTO.

En este capitulo se llevé a cabo la implementacion de la interfaz de monitoreo
de procesos en los médulos de manufactura y se procedié al analisis de un

total de dieciocho piezas y los resultados alcanzados de acuerdo a las
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variables de estudio que integran la interfaz de monitoreo se detallan a

continuacion.
6.1. Tiempos de estudio
6.1.1. Tiempos por proceso.

En la Tabla 17, se observa que al sistema de produccion ingresaron dieciocho
piezas, se contabilizaron: seis piezas rojas, seis plomas, cuatro piezas negras y
dos piezas rechazadas, a través de la programacion se determinaron los
tiempos de permanecia de la pieza en cada proceso los cuales son: A-B, B-C,
C-D, D-E y segun corresponda el color de la pieza se determiné el tiempo E-
Rojo, E-Plomo o E-Negro; al final se sumaron todos los tiempos dando como
resultado el tiempo total por proceso de cada una de las piezas. Todos los

tiempos fueron adquiridos en milisegundos (ms).

Se sumaron los dieciocho tiempos totales dando un tiempo de 145840 ms, es
decir que el sistema debid procesar las dieciocho piezas en 2,4 minutos.

Tabla 17

Resultados de la implementacién - Tiempos por proceso.

TIEMPOS POR PROCESO (ms)

4 A-B | B-C |C-D| D-E |E-ROJO| E-PLOMO E-NEGRO -I:I!g"\l'/lgl?
1 | 1000|3649 |701|1056 | 1498 0 0 7904
2 1000|3830 |670(1054| O 2240 0 8794
3 |1000 |3598 |690| 977 | 1439 0 0 2704
4 |1000|3600|691| 795 | 0 0 2757 8843
5 | 10003608697 | 910 | O 2118 0 8333
6 | 999 [3638|689(1008| O 2289 0 8623
7 | 999 3810|698 | 718 | 1450 0 0 2675
g 10013959 (691|981 | O 0 2740 9372
g |1001|3639|692(1082| 1419 0 0 7833
10 | 1000 | 3648 |692 | 1074 | 1428 0 0 2842




11 | 1000 | 3758 |707 | 820 | 1528 0 0 7813
12 | 999 |3649(691|1094| O 2289 0 8722
13 | 1000|3788 (689| 996 | O 2139 0 8612
14 | 1000 [3639 |689 [1003| 0 2360 0 8691
15 | 1001 [3629 |691[1120| O 0 2708 9149
16 | 999 |3729(695| 761 | O 0 2729 8913
17 | 999 |3679(694| 0 0 0 0 5372
18 | 999 |3949 (697 0 0 0 0 5645

TOTAL(ms) | 145840

La figura 73 representa graficamente los tiempos por proceso totales de cada
pieza procesada en el sistema de manufactura flexible, como se puede
observar el tiempo por proceso total de las piezas de color negro es mayor,
debido a que la distancia desde el punto E a la rampa de almacenaje E-Negro
tiene mayor distancia, a diferencia del tiempo por proceso total de las piezas de
color rojo en donde la distancia desde el punto E a su rampa de almacenaje E-
Rojo tiene menor distancia, ademas se puede observar dos tiempos minimos

(pieza #17 y #18) los cuales corresponden a las piezas que no cumplieron con

las especificaciones y fueron rechazadas en la estacién de verificacion.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

TIEMPO (ms)

TIEMPOS POR PROCESO

w
IS
(%
o
~

E- 4

U00

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
E PIEZA (unidad)

Figura 73. Resultado gréafico de los tiempos por proceso.
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6.1.2. Tiempo de operacion.

La Tabla 18, muestra el tiempo de operacion de las dieciocho piezas. Este
tiempo se caracteriza porque incluye el tiempo de paradas no planificadas en
todo el proceso, paradas que corresponden a demoras que se presentan en los
moddulos de manufactura como por ejemplo cuando los sensores no detectan
rapidamente la presencia de una pieza. El tiempo de operacion inicia desde
que la pieza se encuentra en el punto A hasta el punto E y a ese tiempo se le
sumara segun corresponda el tiempo de clasificacion ya sea el tiempo E-Negro,

E-Rojo o E-Plomo.

Se sumaron los dieciocho tiempos de operacién totales dando un tiempo de
250532 ms, es decir que el sistema proceso las dieciocho piezas en 4,2

minutos.

Tabla 18

Resultados de la implementacion-Tiempo de operacion.

TIEMPO DE OPERACION (ms)
# | A-E [E-ROJA|E-PLOMA | E-NEGRA | TIEMPO TOTAL
1 |12278| 1498 0 0 13776
2 12180 0 2240 0 14420
3 |12051| 1439 0 0 13490
4 111872| 0 0 2757 14629
5 11960] O 2118 0 14078
6 |12677| O 2289 0 14966
7 |11046| 1490 0 0 13396
8 |13006| O 0 2740 15836
9 |12813| 1419 0 0 14232
10|12777| 1428 0 0 14205
11 |11929| 1528 0 0 13457
12/12719| 0 2289 0 15008
13/12748| 0 2139 0 14887




14112652 0 2360 0 15012
15/12812| 0 0 2708 15520
16/11861| 0 0 2729 14590
17| 9414 | 0 0 0 9414
18| 9616 | 0 0 0 9616

TOTAL (ms) 250532
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La Figura 74 representa graficamente los tiempos de operacion totales de cada

pieza procesada en el sistema de manufactura flexible. Se observa que en los

tiempos de operacion no existe la influencia sobre la distancia desde el punto E

a la rampa de clasificacion E-Negro, E-Rojo o E-Plomo segun corresponda a

cada pieza, debido a las paradas no programadas, las mismas que son

diferentes para cada pieza. Ademas, se puede observar los dos tiempos

minimos los cuales corresponden a las piezas (pieza #17 y 18) que no

cumplieron con las especificaciones y fueron rechazadas en la estacion de

verificacion.

18000

16000

14000

12000
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8000

TIEMPO (ms)
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

# DE PIEZA (unidad)

Figura 74. Resultado gréfico de los tiempos de operacion.
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6.2. Control de Calidad.

La Tabla 19 detalla la cantidad de piezas proporcionando los siguientes
resultados: ingresaron un total de dieciocho piezas, de las cuales dieciséis
fueron aceptadas y dos rechazadas por no haber cumplido con las
especificaciones en cuanto a su tamafo, hubieron seis piezas rojas, seis
plomas y se contabilizaron seis negras de las cuales dos fueron rechazadas y

cuatro aceptadas.

Tabla 19

Resultados - Cantidad de piezas.

CANTIDAD DE PIEZAS
ASIGNACION COLOR

TOTAL RECHAZADAS
18 16 2 6 6 6

A partir de la Tabla 20 se puede observar en porcentaje la cantidad de piezas
facilitando los siguientes resultados: del 100% de las piezas que ingresaron al
sistema de manufactura flexible el 89% fueron piezas aceptadas y el 11%
fueron piezas rechazadas, ademas en cuanto al color hubo una participaciéon
del 33% para las piezas de color rojo, 33% para las piezas de color plomo y un

33% para las piezas de color negro.

Tabla 20
Resultados - Cantidad de piezas en %.

CANTIDAD DE PIEZAS EN %
ASIGNACION COLOR

TOTAL
RECHAZADAS

100% 89% 11% 33% 33% 33%

La Figura 75 representa graficamente los valores obtenidos en cuanto a la

cantidad de piezas, se puede observar que ingresaron un total de dieciocho
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piezas, en donde dieciséis fueron piezas aceptadas y dos piezas fueron

rechazadas del sistema de manufactura flexible.

¢ 18

ORNWHARUIOIN0 WO

CANTIDAD DE PIEZAS

2

TOTAL

ACEPTADAS RECHAZADAS

Figura 75. Resultados gréfico - cantidad de piezas.

La Figura 76 representa graficamente los valores obtenidos en cuanto a la

cantidad de piezas por color, se puede observar que ingresaron un total de seis

piezas de color rojo, seis piezas de color plomo y seis piezas de color negro,

dando el total de dieciocho piezas.

ROJO

7 CANTIDAD POR COLOR

PLOMO NEGRO
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Figura 76. Resultados grafico - cantidad de piezas por color.

6.3. Pardmetros de desempefio del sistema.

Los parametros de desempefio utilizados para el andlisis de la eficiencia del
sistema de manufactura flexible son: disponibilidad de la maquina, rendimiento,
calidad y OEE. El analisis de estos parametros y sus respectivos céalculos se
realizaron en relacion con los valores obtenidos de las variables expuestas

anteriormente.
6.3.1. Disponibilidad de la maquina (M6édulos de manufactura flexible).

El pardmetro disponibilidad de la maquina nos indicard el tiempo que la
maquina esta funcionando como debe en relacién con el tiempo total previsto
para su funcionamiento y te obtendra a partir de la Ecuacion 1.

Tiempo productivo

% Disponibilidad Maq = Tiempo total de trabajo x 100%

Los modulos de manufactura flexible procesaron las dieciocho piezas en
250532 milisegundos es decir que el tiempo total de trabajo fue de 4,2 minutos.
A partir de la diferencia entre el tiempo de operacion total cuyo valor es de 4,2
minutos y el tiempo por proceso total cuyo valor es de 2,4 minutos podemos
obtener el tiempo de paradas no programadas dando como resultado 1,7
minutos. El tiempo productivo se obtiene de la diferencia entre el tiempo total
de trabajo es decir 4,2 minutos y el tiempo de paradas no programadas cuyo
valor es de 1,7 minutos, dando un valor de 2,4 minutos. Por lo tanto se tiene
que:
2,4 minutos

% DiSpOTlibilidad MCLC[ = m x100%

% Disponibilidad Maq = 58,2%

Se obtiene que la disponibilidad de los modulos de manufactura flexible es del
58,2%.



80

6.3.2. Rendimiento

El rendimiento de la maquina es el indice que mide las pérdidas derivadas por

el mal funcionamiento de la maquina y se obtendra a partir de la Ecuacion 2.

Rendimiento de la Maq %

teiclo idear X Total de unidades producidas
= - - x100%
Tiempo productivo

Los moddulos de manufactura flexible procesaron dieciocho piezas que

corresponden a al total de unidades producidas. El tiempo de ciclo se adquiere

a partir de la division entre el tiempo por proceso total que alcanza los 2,4

minutos y las piezas entrantes que son dieciocho resultando un tiempo de ciclo

de 0,14 minutos. El tiempo productivo como ya se determiné para el analisis de

la disponibilidad de la maquina es de 2,4 minutos. Por lo tanto, se tiene que:
0,14 x 18

Rendimiento de la Maq % = TxlOO%

Rendimiento de la Maq % = 100%

Se obtiene que el rendimiento de los moédulos de manufactura flexible es del
100%.

6.3.3. Calidad

El factor calidad mide cuantas piezas buenas se han fabricado respecto del
total de la produccion realizada y se obtendra a partir de la Ecuacion 3.
Unidades aceptadas

] 0y — 1009
Calidad % Total de unidades producidasx 00%

Los modulos de manufactura flexible procesaron dieciocho piezas que
corresponden al total de unidades entrantes, de las cuales dieciséis fueron
piezas aceptadas y dos fueron piezas rechazadas por lo tanto se tiene que:

16 piezas

) o —
Calidad % 18 piezas
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Calidad % = 88,9%

Se obtiene que el parametro de calidad en los modulos de manufactura flexible
es del 88,9%.

6.3.4. OEE (Eficiencia Global de Equipos)

La OEE es el indicador que calcula la eficacia de las maquinas en la industria.
Este indicador se va a calcular a partir de los siguientes factores: disponibilidad,
rendimiento y calidad, mismos que ya fueron calculados con anterioridad, por lo

tanto para estimar la OEE se aplica la Ecuacion 4
OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad

Los modulos de manufactura flexible tienen una disponibilidad del 58,2%, su

rendimiento fue del 100% y la calidad del 88,9%., por lo tanto, se tiene que:
OEE = 58,2% * 100% * 88,9%
OFEE =52%

El indicador OEE en los modulos de manufactura flexible se tiene que es del
52%.

Mediante la aplicacion de la tabla de la Figura 14 se puede clasificar a la
maquina como “INACEPTABLE” debido a que su indicar OEE es menor del
65%.

Todos los resultados de los parametros de desempefio se obtendran
automaticamente en la interfaz de monitoreo en Excel como se muestra en la

Figura 77.
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| i Tiempo total de trabajo: minutos

&

¥ PLANlFI(mCIéN 1 Capacidad Nominal: K piezas/min
NS L B T T AN L T A AR e SRR 8 T - £ SsawE e ooy
b § minutos

minutos

minutos
piezas
piezas
piezas
__piezas

CALIFICATIVO

265% <75% Regular Aceptablesélosiseestien 3
de mejora

Figura 77. Resultados — Parametros de desempefio en la interfaz.

En valor de desempefio OEE en esta oportunidad resulto muy bajo porque que
existe una diferencia significativa en cuando el tiempo de proceso total de cada
pieza que seria en tiempo ideal de produccion y el tiempo de operacion, la
diferencia obtenida se refiere a los tiempos muertos o paradas no planificadas
que se producen dentro del sistema de manufactura, esto ocurre debido a que
cada pieza es diferente en cuanto al tamafio, peso y condicién fisica
(porosidades, hueca, etc.) entonces influyen considerablemente en la toma de

datos.



83

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
7.1. Conclusiones.

Existen multiples posibilidades de comunicacion para el monitoreo de procesos,
se ha elegido el desarrollo e implementacion de una interfaz grafica de usuario
en Microsoft Excel por libre acceso y por su compatibilidad con el software
OPC KepServer v5.

La interfaz desarrollada es de uso sencillo y amigable para el estudiante,
cuenta con botones de mando para su manejo, tablas y graficas que se iran

actualizando en tiempo real.

La interfaz implementada para el monitoreo de los procesos en los médulos de
manufactura flexible FESTO cumple con todos los requisitos, parametros y

objetivos planteados desde el inicio de este proyecto de tesis.

Las variables adquiridas para la evaluacién del desempefio del sistema
comprenden tiempos por procesos, tiempo de operacion y cantidades que
permiten evidenciar el funcionamiento del sistema considerando las diversas
situaciones que se pueden presentar o crear en los médulos de manufactura

flexible.

Los resultados obtenidos luego de la verificacién de todos los elementos que
conforman el sistema fueron positivos, todos los dispositivos y software

utilizados trabajan de forma adecuada.

En valor de desempefio OEE resultara variables en toda ocasion, debido a que
existe una diferencia significativa en cuando al tiempo de proceso total de cada
pieza que seria en tiempo ideal de produccion y el tiempo de operacion, la
diferencia obtenida se refiere a los tiempos muertos o paradas no planificadas
gue se producen dentro del sistema de manufactura, esto ocurre debido a que
cada pieza es diferente en cuanto al tamafio, peso y condicién fisica

(porosidades, hueca, etc.) entonces influyen considerablemente en los datos.
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La interfaz de monitoreo ofrece resultados con fines didacticos, permite que los
estudiantes empleen conceptos, experimenten, analicen o propongan

alternativas de mejora de acuerdo con lo visualizado en el sistema

La interfaz de monitoreo desarrollada e implementada ofrece caracteristicas
similares a las del control visual Andon, que corresponde a un sistema utilizado
como complemento de las metodologias 5’S, eliminacion de desperdicios y
SMED, la cual se aplica en procesos donde se identifican oportunidades de

mejora con la finalidad de llevar a cabo acciones y toma de decisiones.
7.2. Recomendaciones.

Todos los archivos realizados para desarrollar la interfaz permiten extender la
aplicacion para los demas modulos disponibles en el laboratorio de la carrera,
de tal manera que una vez entregado este proyecto de titulacion sera
responsabilidad del docente encargado y estudiantes, leer detenidamente este
trabajo para poder observar a detalle las consideraciones a tomar en cuenta,

con la finalidad de comprender su funcionamiento para su adecuado uso.

Para el correcto funcionamiento del sistema, los mdodulos de distribucion,
verificacion y clasificacion deben estar correctamente alineados, se debera
realizar revisiones periddicas, ajustes y mantenimiento, con la finalidad de que
la pieza avance de manera adecuada durante todo el proceso y la adquisicién

de los datos de las variables no sea interrumpida.

Antes de energizar el PLC y sus mdédulos maestros AS-interface y Master
Profibus se debe comprobar que la fuente de alimentacion para cada uno sean

las correctas.

Para el funcionamiento de la interfaz el PLC S7-1200 y sus maestros deben de
presentar indicadores verdes, de lo contrario se recomienda analizar el médulo

de manufactura correspondiente con la finalidad de corregir el error.
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ANEXO 1

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PLC S7-120

Datos técnicos

Modelo CPU 1214C CPU 1214C CPU1214C
ACI/DCirelé DC/DCirelé DC/DC/DC

Ampliacion con Signal Boards 1SB manx.

Ampliacion con médulos de 3 CMs manx.

comunicacion

Contadores rapidos B en total

Fase simple: 3 a 100 kHz y 3 a 30 kHz de frecuencia de reloj
Fase en cuadratura: 3 a 80 kHz y 3 a 20 kHz de frecuencia de relgj

Salidas de impulsos

2

Entradas de captura de impulsos

14

Alarmas de retardo/ciclicas

4 en total con resolucién de 1 ms

Alarmas de flanco

12 ascendentes y 12 descendentes (14 y 14 con Signal Board opcional)

Memory Card

SIMATIC Memory Card (opcional)

Precisién del reloj en tiempo real

+/- 80 segundos/mes

Tiempo de respaldo del relgj en
tiempo real

10 dias tip./6 dias min. a 40°C (condensador de alto rendimiento sin
mantenimienta)

Rendimiento

Velocidad de ejecucidén booleana

0,1 ps/instruccidn

Velocidad de ejecucidn de
transferencia de palabras

12 ps/instruccién

Velocidad de ejecucidn de funciones
matemdticas con nuimeros reales

18 psfinstruccion

Comunicacién

Namero de puertos

1

Tipo

Ethemet

Conexiones

+ 3 para HMI
+ 1 para la programadora

+ 8 para instrucciones Ethernet en el programa de usuario
+ 3paraCPUaCPU

Transferencia de datos

10/100 Mb/s

Aislamiento (sefial externa a légica
del PLC)

Aislado por transformador, 1500 V DC

Tipo de cable CATSe apantallado

Fuente de alimentacion

Rango de tension 85a264VAC 204a288VDC

Frecuencia de linea 47 a B3 Hz -

Intensidad de entrada

CPU sdlo a carga max. 100 mA a 120V AC 500 mAaz24VDC
50 mA a 240 V AC

CPU con todos los accesorios de 300mA a 120V AC 1500 mA a24 VDC

ampliacion a carga max. 150 mA a 240V AC

Carriente de irrupcion (max.) 20Aa264VAC 1243288V DC

Aislamiento (potencia de entrada a 1500V AC Sin aislamiento

légica)

Corriente de fuga a tiermra, linea AC a | 0,5 mA max. -

tierra funcional

Tomado de: (Siemens AG, 2009)




ANEXO 2

PROGRAMACION Y DECLARACION DE VARIABLES EN EL SOFTWARE
TIA PORTAL V13 (version demostrativa)

Network 5:
%08.0 Solel 1 DL
“Emipujar pieza” Tag_4~
| 1 rs i
‘ 1T Ll |
Simbolo Direccion Tipo
"Empujar pieza" %Q8.0 Bool
"Tag_4" %M100.0 Bool
Network 6:
‘ %70 Solel 1 0:0L0
Tag_5" "Tag_4"
| | | {R}
Simbolo Direccion Tipo
"Tag 4" %M100.0 Bool
"Tag_5" %I17.0 Bool
Network 7:
%080 Sol 100, 1
"Empujar pieza” "Tag_&"
| | IR}
‘ [ | L
Simbolo Direccion Tipo
"Empujar pieza" %Q8.0 Bool
"Tag_6" %M100.1 Bool
Network 8:
W4 Sl 10001
Tope superior” Tag_&"

ol
‘ I I '.sr



Simbolo Direccion Tipo
"Tag_6" %M100.1 Bool
"Tope superior" %l0.4 Bool
Network 9:
%003
“Activar cama %M100.2
aire” Tag_7"
|| (s}
Simbolo Direccion Tipo
"Activar cama aire" %Q0.3 Bool
"Tag 7" %M100.2 Bool
Network 10:
%08.0 %M100.2
"Empujar pieza’ Tag_7~
‘ | | {R}
Simbolo Direccion Tipo
"Empujar pieza" %0Q8.0 Bool
"Tag_7" %M100.2 Bool
Network 11:
%DB20
“Con2”
SAH00.0 %1711 CcTu
Tag_4" “Brazo rec.” Int
| | | | U Q
SahWA00
%12 o "Total_Fichas"
"Reset todo™
| | R
1000 — py
Simbolo Direccion Tipo
"Brazo rec." %I171.1 Bool
"Reset todo" %I11.2 Bool
"Tag_4" %M100.0 Bool
"Total_Fichas" %MW400 Int



Network 12:

wDE21
“Cont3"
%05 %002 S%EM100.1 1002 CTu
“Tope inferior” “Sacar piston” “Tag_&" Tag_7" Imt
| | | | | | /| cu g—
SahIvW40g
%12 "Rchas_
"Reset todo” o Rechazadas”
| | R
11
1000 — py
Simbolo Direccion Tipo
"Fichas_Rechazadas" %MW404 Int
"Reset todo" %I1.2 Bool
"Sacar piston" %Q0.2 Bool
"Tag_6" %M100.1 Bool
"Tag 7" %M100.2 Bool
"Tope inferior" %10.5 Bool
Network 13:
s5UB
Auto (Int)
EN —
LU T SahWA0E
"Total_Fichaz" 1M1 OUT — "Total”
BedA S0
“Fichas
Rechazadas INZ
Simbolo Direccion Tipo
"Fichas_Rechazadas" %MW404 Int
"Total" %MW408 Int
"Total Fichas" %MW400 Int
Network 14:
%DBE19
“Tiempo1®
%08.0 TON
"Empujar pieza” Time
| | IN Q
T&1000s PT EMDS00
ET — TiempoAB1”




Simbolo Direccion Tipo
"Empujar pieza" %Q8.0 Bool
"TiempoAB1" %MD500 Time
Network 15:
%080
"Empujar pieza” MIOVE
N BN —
S%MD500 S%MD504
TiempoAB1"— N 5 OUT? "TiempoAB”

Simbolo Direccion Tipo
"Empujar pieza" %Q8.0 Bool
"TiempoAB1" %MD500 Time
"TiempoAB" %MD504 DWord
Network 16:
‘ %l71.1 %072 Sol 1003

“Brazo rec.” “Vado "Tag_8

|| || [ 51

‘ [ [ L
Simbolo Direccion Tipo
"Brazo rec." %I171.1 Bool
"Tag_8" %M100.3 Bool
"Vacio" %Q7.2 Bool
Network 17:
‘ %710 w073 S 1003

“brazo deja” “Sopla” "Tag_8
‘ | | /1 (R}
Simbolo Direccion Tipo
"brazo deja" %I171.0 Bool
"Sopla” %Q7.3 Bool
"Tag_8" %M100.3 Bool



Network 18:

%DB22
“TiempoZ™
%A100.3 TOMN
Tag_8" Time
| | IN Q
T&1000s PT %MDS08
ET — Tag_ %"
Simbolo Direccion Tipo
"Tag_8" %M100.3 Bool
"Tag_9" %MD508 Time
Network 19:
%1003
Tag_8" MOVE
|| EN — EMO
%MD 508 %WMD512
Tag 9" —|IN #F OUT1 — TiempoBC
Simbolo Direccion Tipo
"Tag_ 8" %M100.3 Bool
"Tag_9" %MD508 Time
"TiempoBC" %MD512 Time
Network 20:
0.0
“Detector todas 05 W01 Tl 1004
piezas” “Tope inferior *Subir cama” *Tag_10"
| | | | | | {5 F—
%Q0.4
“Tag_12"
{5 p—t
Simbolo Direccion Tipo
"Detector todas piezas" %10.0 Bool
"Subir cama" %Q0.1 Bool
"Tag_10" %M100.4 Bool
"Tag_12" %0Q0.4 Bool
"Tope inferior" %10.5 Bool




Network 21:

%I04 ol 10004
Tope superior” "Tag_107
| | [ R i
1 1 LI
%004
Tag 12
(R}
Simbolo Direccion Tipo
"Tag_10" %M100.4 Bool
"Tag_12" %0Q0.4 Bool
"Tope superior" %10.4 Bool
Network 22:
%DB23
Tiempo3™
%M100.4 TON
“Tag_10° Time
| | N Q
T#1000: — pT %MD516
ET — Tag_ 11"
Simbolo Direccion Tipo
"Tag_10" %M100.4 Bool
"Tag_ 11" %MD516 Time
Network 23:
%AT100.4
‘ “Tag_10" MOVE
| | EN —
WMDS16 %MD520
"Tag_11" IM &5 OUTi "TiempolD©
Simbolo Direccion Tipo
"Tag_10" %M100.4 Bool
"Tag_11" %MD516 Time
"TiempoCD" %MD520 Time
Network 24:
%10.4 %002 w20 %M100.6 %M 100.5
Tope superior” “Sacar piston” “detector pieza” "Tag_15" "Tag_14"

i | Vi z (s)



Simbolo Direccion Tipo
"Sacar piston” %Q0.2 Bool
"Tag_14" %M100.5 Bool
"Tag_15" %M100.6 Bool
"Tope superior" %10.4 Bool
Network 25:
%20 ol 1005
“detector pieza’ Tag_14"
| | IR}
11 1
1006
Tag 15"
{5}
Simbolo Direccion Tipo
"detector pieza" %12.0 Bool
"Tag_14" %M100.5 Bool
"Tag_15" %M100.6 Bool
Network 26:
‘ w2 3 %l 100.6
“detector llenc” “Tag_15"
| | IR}
‘ 11 VT
Simbolo Direccion Tipo
"detector lleno" %12.3 Bool
"Tag_15" %M100.6 Bool
Network 27:
%DB24
“Tiempa4™
SAHID0.5 TON
Tag_14 Time
| | IN Q
T#1000s — pT ET
Simbolo Direccion Tipo
"Tag_14" %M100.5 Bool
Network 28:
%A100.5
‘ Tag_14" MIOVE
| | EN —
Tiempod™ET— Iy %MD524
ie OUTY "TiempoDE”™



Simbolo Direccion Tipo
"Tag_14" %M100.5 Bool
"Tiempo4".ET Time
"TiempoDE" %MD524 Time
Network 29:
‘ %25 Sebl 1007
“rojo afuera” “Tag_16°
| | | {5}
Simbolo Direccion Tipo
"rojo afuera” %I12.5 Bool
"Tag_16" %M100.7 Bool
Network 30:
%23 oM 100.7
“detector llenc” "Tag_l16"
| 1 IR}
| 1T IR
Simbolo Direccion Tipo
"detector lleno" %I12.3 Bool
"Tag_16" %M100.7 Bool
Network 31:
%DB25
“Tiempog™
%1007 TOMN
“Tag_16 Time
|} N Q
T#10000: — pT ET
Simbolo Direccién Tipo
"Tag_16" %M100.7 Bool
Network 32:
%M100.7
"Tag_1&" MIOVE
| | EN —
Tiempo&™ ET— |y HMD528
3 oumt "Tiempa_Rojo”




Simbolo Direccion Tipo
"Tag_16" %M100.7 Bool
"Tiempo6".ET Time
"Tiempo_Rojo" %MD528 Time
Network 33:
%27 %13 1012 %1010
‘ “plata afuera” "Tag_207 "Tag_21" “Tag_18"
‘ | | /1 /1 {5}
Simbolo Direccion Tipo
"plata afuera" %I2.7 Bool
"Tag_18" %M101.0 Bool
"Tag_20" %I1.3 Bool
"Tag_21" %M101.2 Bool
Network 34:
%23 %M101.0
“detector llenc” "Tag_18"
| | (R}
wM101_2
"Tag_21"
{5}
Simbolo Direccion Tipo
"detector lleno” %12.3 Bool
"Tag_18" %M101.0 Bool
"Tag_21" %M101.2 Bool
Network 35:
%20 %M101.2
“detector pieza” "Tag_21"
| 1 IR}
‘ 1T LT |
Simbolo Direccion Tipo
"detector pieza" %12.0 Bool
"Tag_21" %M101.2 Bool



Network 36:

%DBE26
“Tiempo7™
%M101.0 TOMN
Tag_18 Time
| | IN Q
T&#10000: — pT ET

Simbolo
"Tag_18"

Network 37:

%M101.0
"Tag 18 MIOVE

| e —
‘ T#0m:s — IN

i OUTT

Simbolo
"Tag_18"
"Tiempo_Negra"

Network 38:
"Tag_1&" MIOVE

| N —
‘ T#0ms— IN

‘ %M100.7

w OUT1

Simbolo
"Tag 16"

"Tiempo_Negra"
Network 39:

%A101.0
"Tag_18 MOVE
| | EN —

"Tiempo7" ET— IN

w OUT?

Simbolo

"Tag 18"
"Tiempo7".ET
"Tiempo_Plomas"

Direccion Tipo

%M101.0 Bool

%MD536

“Tiempo_Megra”

Direccion Tipo

%M101.0 Bool

%MD536 Time

%MD536

"Tiempo_Megra®

Direccion Tipo

%M100.7 Bool
Tim

%MD536 e

%MD532

“Tiempo_Plomas”

Direccion Tipo

%M101.0 Bool
Time

%MD532 Time



Network 40:

‘ M0 3 SeMA101.3
“negra” "Tag_2Z"
Simbolo Direccion Tipo
"negra" %MO0.4 Bool
"Tag_22" %M101.3 Bool
Network 41:
%M101.3 %06 Seh101.1
"Tag_2X “plata™ "Tag_19"
| | | 1/} {5}
Simbolo Direccion Tipo
"plata” %M0.6 Bool
"Tag_19" %M101.1 Bool
"Tag_ 22" %M101.3 Bool
Network 42:
%2 3 Sl 101.1
“detector llenc” “Tag_19"
| | (R}
SeM101_3
“Tag_22"
{R}
Simbolo Direccion Tipo
"detector lleno" %I12.3 Bool
"Tag 19" %M101.1 Bool
"Tag 22" %M101.3 Bool
Network 43:
%DB27
“Tiempo&™
%M101.1 TON
*Tag_15" Time
| | IN Q
T#100000: FT ET




Simbolo
"Tag_19"

Network 44:

"Tag_19"

‘ %BM101.1
| |

||
‘ "Tiempod™ ET

Simbolo

"Tag_ 19"
"Tiempo8".ET
"Tiempo_Negra"

Network 45:

Simbolo
"negra"
"Reset todo"
"Total_Negra"

Network 46:

%25
“rojo afuera”

Direccion Tipo
%M101.1 Bool
MOVE
EN —
IM %MD536
# OUT1 “Tiempo_Negra®
Direccion Tipo
%M101.1 Bool
Time
%MD536 Time
%DBE21
“Cont3”™
CTu
Int
cu Q
SahIWSD
OV — "Total_Megra™
R
P
Direccién Tipo
%MO0.4 Bool
%I11.2 Bool
%MW540 Word
%DBEZ3
"Cont5”™
CTU
Int
cu Q
BahiW 52
OV — "Total_Roja”
R



Simbolo Direccion Tipo
"Reset todo" %I1.2 Bool
"rojo afuera" %I2.5 Bool
"Total_Roja" %MW542 Word
Network 47:
®DB28
"Contd”
%2 7 cTu
“plata afuera™ Int
| | cu Q
ol S
%17 o "Total_Ploma®
"Reset todo™
| | R
000 — py
Simbolo Direccioén Tipo
"plata afuera" %I12.7 Bool
"Reset todo" %I1.2 Bool
"Total Ploma" %MW544 Word
Network 48:
(8.0 %1020
"Empujar pieza” "Tag_27
‘ || (s}
Simbolo Direccion Tipo
"Empujar pieza" %0Q8.0 Bool
"Tag 27" %M102.0 Bool
Network 49:
%20 %wM102.0
“detector pieza’ "Tag_27
| | {R}
‘ 1 | Bl )
Simbolo Direccion Tipo
"detector pieza" %12.0 Bool
"Tag_27" %M102.0 Bool



Network 50: Rechazo tiempo

%h3 1 %M102.0
“pieza incorrecta” "Tag_27
| | (R}
MOVE
EN — ENO—
T#0me — 1IN SMDED0
3 OUT1 “TiempoAF
Simbolo Direccion Tipo
"pieza incorrecta" 9%M3.1 Bool
"Tag_27" %M102.0 Bool
"TiempoAF" %MD600 Time
Network 51:
%DB30
Tiempa10°
%M102.0 TON
“Tag_27 Time:
|} N (4]
T#10000= BT ET
Simbolo Direccioén Tipo
"Tag_27" %M102.0 Bool
Network 52:
‘ 1020
"Tag_27 MOVE
|| e —
‘ Tiempo10© ET [ %MDE00
= ouUT1 “TiempoAF
Direcci6
Simbolo n Tipo
"Tag_ 27" %M102.0 Bool
"Tiempol0".ET Time
"TiempoAF" %MD600 Time



Network 53:

ADD ADD ADD
Auto {Ding) Austo (Dint) asbo {Dint}
EN — END EN — END EN — ENOD —
RMDE0 — LMDE0D NMIG08 MO0 hibia
TiempoAF — N1 TiampoAf. TiempoAF — g guT— TIEMPOAF_ROUCS TiempeAF — |y1 TIEMPOAE._
WMD535 T — NEGRA %MD528 SMDSIZ ouT — PLOMO
“Tiempo_Negra®™ — |NZ *Tiempo_Rojo’ — Nz o “Tiempo_Flomas® — |N2 4

Direcci6
Simbolo n Tipo
"Tiempo_Negra" %MD536 Time
"Tiempo_Plomas" %MD532 Time
"Tiempo_Rojo" %MD528 Time
"TiempoAF" %MD600 Time
"TiempoAF_NEGRA
) %MD604 Dint
"TIEMPOAF_PLOM
o" %MD612 Dint
"TIEMPOAF_ROJO" %MD608 Dint
Network 54:
w2
"Husint tods” IMONE. MOVE MOVE
———tn — 0 BN — M B — END
(WAONE MOVE MOVE
Eﬁ:’:_ DR "U"“—IL:_: DS "'-"=—|Er:_! - ADS08
i OUT1 — "Tag 35" i CUTY — Tompoad1® i OUTY — Tompoas™
B .:- N T 4o —
T T o R
Simbolo Direccion Tipo
"Reset todo" %I1.2 Bool
"Tag_9" %MD508 Time
"Tag_31" %MD100 DWord
"Tag_32" %MD400 DWord
"Tag_34" %MD404 Time
"Tag_35" %MD408 Time
"TiempoAB1" %MD500 Time
"TiempoAB" %MD504 DWord
"TiempoBC" %MD512 Time




Network 55:

Wiz
sat tode" WOVE

{ | EN — END
T o —

3f GUIT] — "Tag 11"

MOVE
I EN — EWO

AMOHE Tatms — i

T — (N

b GUT] — Tiemps_Heje®

AR TiGms —

P EN — N

T — gy

A 3
3+ @] — “Tiemps_hegre®

EN — END

AF OUT) — "Tmmpah®

Bl — [END

Tadms— N AMDS4

i OUT — TmmpalE®

A T — Tmmpa_Phoms®

fiami— N WMDS R

A DUT] — T Hams®

Simbolo Direccion Tipo
"Reset todo" %I1.2 Bool
"Tag_11" %MD516 Time
"Tiempo_Negra" %MD536 Time
"Tiempo_Plomas" %MD532 Time
"Tiempo_Plomo" %MD632 Time
"Tiempo_Rojo" %MD528 Time
"TiempoCD" %MD520 Time
"TiempoDE" %MD524 Time
Network 56:
w2
'un-luludu-' MOVE. MOWE MOVE
1T BN — B — EmMDG -.-_._,,_Ii:_!h o
e .;M1—m T If DUT —Tag_56" 3f DUT) — Tag_ 52"
PN, M .:- EM _uu EH f‘! T
T O — ET =TTy ThCmi— N TRdmi— N LTIt ]
iF OUT1 — "Tag 37 AF GUT — TempasF™ A BT — TEMPOSF OO
MONVE MOVE
2 I} EN — Ehit B — NG
Tl — gy —— 0— iy
“TIEM PORF
Ty — FLOW AF QT — MEGRA®

Simbolo Direccion Tipo
"Reset todo" %I1.2 Bool
"Tag_ 29" %MD540 Dint
"Tag_30" %MD544 Dint
"Tag_36" %MD542 Time
"Tag_37" %MD546 Time
"TiempoAF" %MD600 Time
"TiempoAF_NEGRA" %MD604 Dint
"TIEMPOAF_PLOMO" %MD612 Dint
"TIEMPOAF_ROJO" %MD608 Dint




ANEXO 3
ACTIVACION DEL PROGRAMADOR EN MICROSOFT EXCEL 2010

Para activar el programador de Microsoft Excel, primero abrimos el programa, a
continuacion en la pantalla de inicio de Excel nos dirigimos a la pestafia
“Archivo” como indica la Figura A. 1. Luego se deplegara una nueva ventana

donde se deberé de elegir el comando “Opciones”.

= e
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Wista
— Cort a - = .
= da Cortar Calibri 11 A = == ®- | Siajustar
=3 Copiar =
Pegar - || BB o - A = = = | == :E | B :
- # Copiar formato N £ § == & ] = = = I 7 = 1 Combin
Portapapeles Fuente ‘ Alineacion
D8 - F
A B C D E F G

L= IS B SR TR R S

Figura A.1. Ventana de inicio de Microsoft Excel 2010

Una vez gque se selecciona, se se abrira las opciones de Excel, en la cual se
selecciona “Personalizar cinta de opciones”, (ver Figura A.2), en donde, en el

cuadro de “Fichas principales” se habilita la opcion de “Programador”



Opciones de Excel

General @ Personalice esta cinta de opciones.
Fdrmulas
: LComandos disponibles en:(i Personalizar la cinta de opcione
Revision Comandos mas utilizados - Fichas principales
Guardar
) 5 Abrir ~ Fichas principales
dioma [ Abrir archivo reciente... =l [/ Inicio
Avanzadas 4] Actualizar todo Portapapeles
g Administrador de nombres Fuente
Personalizar cinta de opciones A~ Aumentartamafio de fuente Alineacién
Bordes 3 Nimero
Barra de herramientas de acceso rapido Calcular ahora Estilos
Centrar Celdas
Complementos A Color de fuente » Madificar
Centro de confianza & Color de relleno 4 In.seri:ar .
a3 Combinary centrar Disefio de pagina
|L3] Conexiones Férmulas
j@; Configurar pagina Datos
23 Copiar Revisar
# Copiar formato "
il Correo electrénico Pragramador
4 Corar o o
¥)  Deshacer 3 & [] Eliminacién del fondo
A~ Disminuirtamafio de fuente
&% Eliminar celdas...
}'u Eliminar columnas de hoja
= Eliminar filas de hoja
L—‘f Establecer area de impresién
‘= Filtro
L}y Formas 3
?j Formato condicional 3 Nugva ficha HNuevo grupc
& Formato de celdas... Personalizaciones: | Restablece
Fuente I~
|dl Guardar v Importar o
< >
Cancelar

Figura A.2. Opciones de Excel.

Una vez activado el programador, en la barra de mena de Microsoft Excel ya

nos aparecera la opcione “Programador” (ver Figura A.3)

|= Lily
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador
I_dj ‘E' cmt_ar Calibri 1 A = =[=]| ®- | Siaustartexto
=25 Copiar =

PEEEF  Copiar formato N & § - Iy - ﬁ E b a3 Combinar y centrar =
Portapapeles ] Fuente ] Alineacion ]

D8 - Fe
A B C D E F ] H

1

Figura A.3. Barra de menu de excel con la pestaia “Programado”.
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